Google 



This is a digital copy of a book thaï was prcscrvod for générations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 

to make the world's bocks discoverablc online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to copyright or whose légal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia présent in the original volume will appear in this file - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we hâve taken steps to 
prcvcnt abuse by commercial parties, including placing technical restrictions on automatcd qucrying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use thèse files for 
Personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do nol send aulomated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machine 
translation, optical character récognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for thèse purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogX'S "watermark" you see on each file is essential for informingpcoplcabout this project andhelping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep il légal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is légal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any spécifie use of 
any spécifie book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search mcans it can bc used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite seveie. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps rcaders 
discover the world's books while hclping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full icxi of ihis book on the web 

at |http : //books . google . com/| 



Google 



A propos de ce livre 

Ceci est une copie numérique d'un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d'une bibliothèque avant d'être numérisé avec 

précaution par Google dans le cadre d'un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l'ensemble du patrimoine littéraire mondial en 

ligne. 

Ce livre étant relativement ancien, il n'est plus protégé par la loi sur les droits d'auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 

"appartenir au domaine public" signifie que le livre en question n'a jamais été soumis aux droits d'auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 

expiration. Les conditions requises pour qu'un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d'un pays à l'autre. Les livres libres de droit sont 

autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 

trop souvent difficilement accessibles au public. 

Les notes de bas de page et autres annotations en maige du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 

du long chemin parcouru par l'ouvrage depuis la maison d'édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 

Consignes d'utilisation 

Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages apparienani au domaine public cl de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s'agit toutefois d'un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 
Nous vous demandons également de: 

+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l'usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d'utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 

+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N'envoyez aucune requête automatisée quelle qu'elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d'importantes quantités de texte, n'hésitez pas à nous contacter Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l'utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 

+ Ne pas supprimer l'attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d'accéder à davantage de documents par l'intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 

+ Rester dans la légalité Quelle que soit l'utilisation que vous comptez faire des fichiers, n'oubliez pas qu'il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n'en déduisez pas pour autant qu'il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d'auteur d'un livre varie d'un pays à l'autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l'utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l'est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d'auteur peut être sévère. 

A propos du service Google Recherche de Livres 

En favorisant la recherche et l'accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le français, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 
des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l'adresse fhttp: //books .google. com| 



HARVARD COLLEGE LIBRARY 



BOUGHT FROM THE INCOME OF THE FUND 
BEQUEATHED BY 

PETER PAUL FRANCIS DEGRAND 

OF BOSTON 

OR FRENCH WORKS AND PERIODICALS ON THE EXACT SCJENCI 



SCIENCE CENTER LIBRARY 




tmi^ 



hfcKllTw 



BULLETIN 



DE 



L'ASSOCIATION TECHNIQUE 



MARITIME. 



PARIS. - IMPRIMERIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS, 
Quai des Grands-Aiigustins, 55. 



â-^ . ^^iCc^ 



BULLETIN 




L'ASSOCIATION TECHNIQUE 

MARITIME. 



N°3. 

SESSION DE 1892. 



PARIS, 

GAUTHIER-VlLLiBS ET FILS, IMPKIMEURS-LIBRAIRES 

DC BUREAU DES LOSGITtnES, DE l' É C L E P O I. V T E C H S t Q U E, 
Quai des Grands-Augustinâ, Vt. 

1893 



PARIS. - IMPRIMERIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS, 
Quai des Grands-Augustin s, 55. 



i^-^h . ^^^ 



BULLETIN 




L'ASSOCIATION TECHNIQUE 

MARITIME. 



N°3. 

SESSION DE 1892. 



PARIS, 

GAUTHIER-VILLARS ET FILS, IMPKIMEUKS-LIBRAIRES 

Di: BURF.AC BF.S LONGITUDES, DE l' É C L E P I, V T E€ H > t Q U E, 
QuEii (tes GraDds-AuguStins, 53. 



Sci l^^û.l^^ 




BULLETIN 



D£ 



L'ASSOCIATION TECHNIQUE 



■ •» » « 



MARITIME. 



STATUTS 

Approuvés par l'assemblée générale du 1**^ décembre 1888. 



But de rinstitution. 

Art. 1. — Il est créé à Paris une Association technique maritime ayant pour but do 
perfectionner la construction ot rarmement des navires : 

1° En rassemblant en commun les résultats de l'expérience acquise isolément par les 
constructeurs, mécaniciens, oflîciers de marine, armateurs, yachtsmen et autres, et qui, 
sans valeur lorsqu'ils restent isolés, peuvent aider au progrès des constructions lorsqu'ils 
se trouveront condensés dans une publication spéciale. 

i" En faisant connaître les résultats des travaux accomplis à l'étranger et en constituant 
des archives renfermant tous les renseignements utiles aux industries maritimes. 

3** En mettant à la disposition de l'initiative individuelle la force collective de rinstitu- 
tion pour étudier les inventions nouvelles, discuter les théories et problèmes techniques, 
et poursuivre les recherches expérimentales et autres qui peuvent être do nature à faire 
progresser la science des constructions navales et les méthodes d'exploitation maritime. 



Organisation. 

Art. 2. — L'Association technique maritime se composera de membres adhérsnts et de 
membres honoraires. 

Les membres adhérents seront convoqués en assemblée générale chaque année, dans le 
courant du mois de décembre, aûn d'élire les membres du Bureau et le trésorier pour 
Tannée suivante. Les membres du Bureau ainsi que te trésorier sont récligiblcs. 
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§ 1. Tout candidat devra être âgé de ii ans, au moins, et être présenté par deux 
membres au moins. 

Les officiers des différents corps de la marine militaire seront admis sans avoir besoin 
de présentation. 

§ 2. Le titre de membre honoraire pourra être donné aux personnes auxquelles T Asso- 
ciation désirera conférer une distinction honorifique. 

§ 3. Auront droit au titre de membre fondateur les membres du Comité d'organisation 
et les premiers adhérents. 

§ 4. L'admission provisoire des membres nouveaux sera prononcée par le Bureau. 

L'admission sera rendue définitivo par le vote de l'assemblée générale. 



Administration. 

Art. 3. — L'Association sera administrée par son Bureau, composé d'un président, de 
quatre vice-présidents, d'un secrétaire général, d'un secrétaire, d'un secrétaire-adjoint et 
d'un trésorier. 

Le Bureau s'adjoindra dix membres adhérents pour former un Comité d'études qui exa- 
minera les communications adressées ci l'Association, décidera s'il y a lieu de les publier 
dans le Bulletin ou de les lire ù l'assemblée générale, prendra toutes les mesures propres 
à favoriser le développement de l'Association, la création d'archives aussi complètes que 
possible, etc. 

§ 1. Ce Comité d'études se réunira sous la présidence du président ou de l'un des vice- 
présidents, chaque fois que le Bureau le jugera nécessaire. 

§ 2. Les fonctions du secrétaire général consisteront à diriger la correspondance de 
l'Association, ù tenir les procès-verbaux de toutes les séances, à s'occuper de la publica- 
tion des Mémoires, à prendre soin de la bibliothèque et des collections de la Société, à 
diriger la préparation des comptes. 

§ 3. Le secrétaire général sera assisté du secrétaire et du secrétaire-adjoint. Ce der- 
nier sera chargé spécialement de l'a bibliothèque et de l'impression du Bulletin de l'Asso- 
ciation. 

Assemblée générale. 

Art. 4. — Une assemblée générale de l'Association aura lieu chaque année à Paris, au 
siège provisoire de la Société, rue Daunou, i8. 
§ \ . L'ordre du jour de l'assemblée générale sera fixé ainsi qu'il suit : 
1** Lecture des rapports du Comité d'études et du trésorier; 
a"" Élection du Bureau pour Tannée suivante; 

y Lecture et discussion dos Mémoires approuvés par le Comité d'études ; 
4® Modification des statuts s'il v a lieu. 
Le nouveau Bureau entrera en fonctions à partir de la clôture de l'assemblée générale. 

Cotisations. 

Art. ^. — § i. Les membres adhérents payeront une cotisation annuelle de 3o''': ils 
recevront en échange le Bulletin de r Association, 
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La cotisation annuelle pourra être remplacée par un payement unique de 400^*^, qui don- 
nera droit au titre de souscripteur perpétuel. 

§ 2. Â défaut de payement pendant deux années consécutives, le Bureau pourra pro- 
poser la radiation. 

Le Bureau pourra accorder des dispenses de cotisation aux membres et associés qui se 
trouveront dans des conditions spéciales, ou accepter en payement des livres ou autres 
objets utiles à F Association. 

Les membres honoraires ne payeront pas de cotisation. 

§ 3. Les cotisations sont dues à compter du i*"* janvier de chaque année, quelle que soit 
Tépoque de Tadmission. La première année se comptera à partir du i*** janvier 1889. 



Emploi des fonds. 

Art. 6. — Les ressources provenant des cotisations et des dons faits à TAssocialion 
seront employées au payement des frais de toute sorte supportés par l'administration, à la 
publication du Bulletin, à la constitution d'une bibliothèque technique, etc. 

Les sommes restant en caisse à la fm de chaque année seront placées par les soins du 
Bureau et réservées pour faire face aux dépenses exceptionnelles que l'Association peut 
avoir à supporter. 

Dispositions légales. 

Art. 7. — Nul ne peut être élu membre du Bureau s'il n'est Français et s'il ne jouit 
pas de ses droits civils et politiques. 

Art. 8. — Le président de la Société fera connaître en temps utile à l'autorité les chan- 
gements qui viendront à se produire dans la composition du Bureau. 

Il adressera chaque année à M. le Préfet de police un compte rendu sur la situation mo- 
rale et Hnancière de la Société. 

Art. 9. — Les discussions politiques et religieuses sont formellement interdites dans 
les réunions. 

Art. 10. — Les modifications statutaires qui seraient adoptées ne pourront être mises 
en vigueur sans l'approbation préalable de l'autorité. 

Art. 11. — La dissolution de l'Association ne pourra être prononcée que par une 
assemblée générale et à la majorité des deux tiers des membres présents. 

Art. 12. — En cas de dissolution, les fonds restant en caisse, après toutes dépenses 
soldées, seront versés à une Société scientifique ou à une Société de bienfaisance, selon la 
décision prise à ce sujet par l'assemblée générale. 



Nota. — Les correspondances, Mémoires, brochures, livres, journaux, etc., doivent être 
adressés à M. le secrétaire général de l'Association technique maritime, 8, place de la Bourse, 
à Paris. 

Les cotisations non encore payées peuvent être adressées à M. Borja de Mozota, trésorier, 
Bureau Veritas, 8, place de la Bourse, Paris. 
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MEMBRES DU BUREAU POUR 1892-93. 



Président : 



Présidents d* honneur : 



Vice-présidents : 



Secrétaire général : 
Secrétaire : 
Secrétaire^adjoint : 
Trésorier : 



M. DE BussY) Membre de l'iiislilut, Inspecteur géné- 
ral du Génie maritime en retraite. 

M. le Vice-Amiral Paris, Membre de l'Institut. 

M. le Vice-Amiral Thomasset. 

M. J.-A. Normand, Constructeur de navires au Havre. 

M. Ch. Moutier, Directeur général de la Compagnie 
d'assurances maritimes ia Foncière. 

M. E. Pérignon, Ingénieur- 

M. Daymard, Ingénieur en chef de la Compagnie Gé- 
nérale Transatlantique. 

M. L. PiAUD, Ingénieur en chef du Bureau Veritas. 

M.L. VivET, Ingénieur au Bureau Veritas. 

M. L. Mlxlbr, Capitaine au long cours. 

M. BoRjA DE Mozota, Chef du Service administratif 
du Bureau Veritas. 



COMITÉ D'ÉTUDES. 



MM. LKS Membres du Bureau 

et MM. Carié, Ingénieur des Forges et Chantiers de la Méditerranée. 

DoYÈRE, Ingénieur de la Marine, Sous-Directeur de l'École d'appli- 
cation du Génie maritime. 
DupRAT, Directeur de la Compagnie des Chargeurs réunis. 
Geay, ancien Directeur de la Société de Constructions navales du 

Havre. 
Lrclert, Ingénieur de la Marine en retraite. 
Memer (G.), Ingénieur civil. 
Noël, Ingénieur de la Marine en retraite. 
IluEFF, Directeur des Messageries (luviales de Cochinchiiu\ 
Widmann, Directeur général des Forges et Chantiers de la Méditer- 
ranée. 



— X. — 



LISTE GÉNÉRALE DES MEMBRES. 



MM. 

Ader, AgetU marilime, ù Bordeaux. 

Allest (d'), Directeur des Ateliers Fraissinel, à Marseille. 

Ambly (Peschard d'), Inspecteur général du Génie maritime. 

Anastasiou, Ingénieur de la Marine hellénique, à Athènes. 
.Anemaet, Président du Conseil d'administration du Bureau Veritas. 

AuROLs, Directeur des Constructions navales en retraite. 

AuROUs, Ingénieur de la Marine, à Brest. 

Bacot, Ingénieur des Constructions navales en retraite. 

Barthelet, Directeur du Sémaphore, à Marseille. 

Bkaumanoir (J. de), Assureur maritime, à Bordeaux. 

Belamy, Inspecteur du Bureau Veritas, à Nantes. 

Bernard, Directeur de la Banque maritime. 

Berryer-Fontaine, Directeur des Constructions navales, à Toulon. 

Bertin, Directeur de TÉcole du Génie maritime, à Paris. 

BiDERMANN, Ingénieur. 

BiENAYHÉ, Directeur du Matériel au Ministère de la Marine. 

BoissEVAiN, Inspecteur du Bureau Veritas, à Marseille. 

BoNDY (vicomte L. de), Président de la Société des Chantiers et Ateliers de la Gironde. 

BoRJA DE MozoTA, Chef du Service administratif du Bureau Veritas. 

Boucher, Ingénieur-Mécanicien . 

Boulet, Ingénieur-Constructeur. 

Brotherhood, Ingénieur-Constructeur. 

BussY (de), Membre de l'Institut, Inspecleur général du Génie maritime en retraite, Ingé- 
nieur conseil aux Chantiers do la Loire. 

Cabrol (de), Administrateur délégué des Chantiers de la Loire. 

Cadiat, Directeur des Établissements Mouraille, à Toulon. 

Canet, Directeur du service de l'artillerie aux Forges et Chantiers de la Méditerranée. 

Carié, Ingénieur des Forges et Chantiers de la Méditerranée. 

Ceuveî., Ingénieur-Constructeur de navires, à Amsterdam. 

CiiAPMAN, Ingénieur civil. 

Chaudoye, Directeur général des Chantiers de la Loire, à Paris. 

Chevreux, Ingénieur civil des Constructions navales. 

Clauzel, Ingénieur do la Marine. 

Cleef (J.-E. van), Ingénieur des Constructions navales, attaché au Département de la 
Marine, à Batavia. 

Clermoxt (de), Administrateur de la Compagnie des Chargeurs Réunis. 

Cop, Ingénieur de la Marine des Pays-Bas. 

Croneau, Ingénieur des Constructions navales, Professeur à l'École du Génie maritime. 

Dablaud, Fondé de pouvoirs de la Foncière-Transports. 
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MM. 

Daymard, Ingénieur en Chef de la Compagnie Générale Transatlantique. 

Degoix, Assureur maritime. 

Deinsb (van), Inspecteur de l'Association néerlandaise d'assurances maritimes. 

Delauxay-Bellb VILLE, Directeur des Établissements Belleville. 

Dkléarde, Inspecteur de la Compagnie d'assurances maritimes la Foncière, à Lille. 

Dblzons, Représentant à Paris de la Maatschappij de Maas, de Rotterdam. 

Dbwulp, Capitaine au long cours, Inspecteur du Lloyd, à Dunkerque. 

Dbzeustre, Assureur maritime, à Boulogne-sur-Mer. 

Dises, Inspecteur technique de la Foncière, 

DoTàRE, Sous-Directeur de l'École du Génie maritime. 

Dreyfus, Ingénieur à la Compagnie Générale Transatlantique, à Saint-Nazaire. 

Dreyfus, Administrateur des Chantiers de la Loire. 

Drzbwiecki (Stéphane), Ingénieur. 

DucHESNE, Ingénieur au Bureau Veritas. 

DuDBBOUT, Ingénieur de la Marine, à Marseille. 

Duminy, Ingénieur en Chef de la Compagnie des Chargeurs Réunis. 

Duprat, Directeur de la Compagnie des Chargeurs Réunis. 

DupRÉ (M.), Capitaine de frégate. 

Elgar (Francis), Directeur de la Fairfield Shipbuilding C", à Londres. 

Ellis, Inspecteur du Bureau Veritas, à Liverpool. 

EvERs, Ingénieur civil, à Rouen. 

Farjas, Directeur de la Revue universelle dex Inventions nouvelles. 

Ferrand, Ingénieur des Constructions navales. 

Fleuret, Ingénieur civil. 

Fliche, Ingénieur de la Marine en retraite, attaché aux usines du Creusot. 

Fould (Henri), Membre de la Chambre de Commerce de Paris. 

Gallicr, Yachtman. 

Garnibr, Ingénieur de la Marine, à Toulon. 

Gauthier, Sous-Directeur technique des Messageries maritimes, à la Ciolat. 

Geay, ancien Directeur de la Société de Constructions navales du Havre. 

Geffrin, Inspecteur du Bureau Veritas, à Dunkerque. 

GooDKOop, Ingénieur-Constructeur de navires, ù Amsterdam. 

GoYETCHE, Assureur maritime, à Bordeaux. 

Grolous, Ingénieur à la Compagnie Générale Transatlantique. 

GuicHARD, Directeur des Chantiers de la Loire, à Saint-Nazaire. 

Guillaume (E.), Ingénieur de la Compagnie Transatlantique, à Saint-Nazaire. 

GuiLLKT DE LA Brosse, Ingénieur aux Chantiers de la Loire. 

GuYOu, Capitaine de frégate. 

Haquet, Rédacteur en Chef du Journal des Transports, 

Haraoa, Ingénieur à TArsenal de Jokoska (Japon). 

Hauser, Ingénieur de la Marine. 

Heer (H. de), Ingénieur à l'Arsenal de Sœrabaya. 

HuBAc, Ingénieur de la Société des Générateurs Belleville. à Saint-Denis. 

Huygiiens, Constructeur de navires, à Amsterdam. 

Jansen, Ingénieur civil, à Maeslrichl. 

JuLLiEN (Marins). 
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MM. 
KinKALDY, Ingénieur mécanicien, à Londres. 

Lamavrb, Agent de la Compagnie d'Assurances maritimes la Foncière. 
L.4RUE, Directeur de la Compagnie générale de la Navigation, à Lyon. 
Leclbrt, Ingénieur des Constructions navales en retraite. 
Lecointk, Ingénieur de la Marine de TÉtat, Belgique. 
Ledoux, Ingénieur en Chef au corps des Mines, à Paris. 
Legru, Ingénieur civil. 
Leliepvre, Ingénieur chargé de TAgencc maritime de la Société de Donain et d*Anzin, 

à Dunkerque. 
Leroy (J.), Agent de la Compagnie d'Assurances maritimes la Foncière, à Calais. 
Lésa uv AGE, Directeur des Chantiers Satre, à Arles. 
Leverd, Courtier-Juré d'Assurances. 
LiKHOTCHOP (Amiral). 
liOUTREL, Inspecteur général de la Compagnie d'assurances maritimes la Foncière, à 

Amiens. 
LucARDiE, Directeur de la Maatschappij de Maas^ Rotterdam. 
Madamet, Directeur des Forges et Chantiers de la Méditerranée, à Marseille. 
Mallet, Sous-Directeur de la Compagnie d'assurances maritimes la Foncière, 
Mangini, Ingénieur des Constructions navales, à Rochefort. 
Marbec, Ingénieur des Constructions navales, à Toulon. 
MARiN-DuBUARn ( baron ), Assureur maritime. 

Maupeou d'Ableiges (de), Directeur des Constructions navales, à Lorient. 
Maw, Ingénieur, à Londres. 

Meertbn (H. van), Ingénieur on Chef des Constructions navales à l'Arsenal de Sœrabaya. 
Mbnier (Gaston*), Ingénieur civil. 
Menier (Henri), Ingénieur civil. 

MiLLAR, Constructeur de navires (maison Armstrong, Mitchell et C°, à Newcastle). 
MiRABAUD, Administrateur de la Compagnie dos Chargeurs Réunis. 
MouTiER, Directeur général de la Compagnie d'assurances maritimes la Foncière. 
McLLER, Capitaine au long cours. 

NiCLAUSSE, Administrateur-Délégué des Générateurs inexplosibles Collet. 
NoEL (Charles), Ingénieur des Constructions navales en retraite. 
Noël (Octave), Administrateur des Messageries maritimes. 
Normand (A.), Ingénieur-C^onstructeur au Havre. 
Painvin, Ingénieur aux Chantiers de la Loire. 
Panizzi Preston, Ingénieur civil, à Londres. 

Paris (Vice-Amiral), Membre de l'Institut, (conservateur au Musée du Louvre. 
Peguin, Inîçénicur-Conseil. à Lvon. 
Penninck, Ingénieur do i'* classe à l'Arsenal de Sœrabaya. 
Pérignon, Ingénieur des Arts et Manufactures. 
Perrégavx, Ingénieur, Directeur des Ateliers Voruz, à Nantes. 
Petithomme, Ingénieur aux Chantiers do la Loire. 
PiAUD, Ingénieur en chef du Bureau Veritas. 
PiULGREN, Directeur des Constructions navales, Stockholm. 
PoNciiEz, Ingénieur de Ta Société des Générateurs Bellevillo, à Sainl-Denis. 
PouDWiGNE, Ajrenl de la Compagnie des (^hargours Réunis, au Havre. 
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TROISIÈME SESSION 



DE 



L'ASSOCIATION TECHNIQUE MARITIME 



15 ET 16 DÉCEMBRE 1892. 



La troisième Assemblée générale des Membres de rAssocialion 
technique maritime a eu lieu à Paris, i8, rue Daunou, le i5 dé- 
cembre 1892, à 9**3o™ du matin, et le iG décembre, à 2** de l'après- 
midi, sous la présidence de M. de Bussy, Membre de l'Institut, In- 
specteur général du Génie maritime en retraite. 

M. le Président soumet à la ratification de l'Assemblée l'admission 
des Membres nouveaux déjà prononcée provisoirement par le Bureau. 

Les Membres sortants du Bureau sont ensuite réélus pour 1893. 

M. Daymard est élu Vice-Président, en remplacement de M. Lisbonne, 
décédé. 

Enfin il est procédé à la lecture et à la discussion des Mémoires. 



Ass. techn. mar., 1892. 



NOTE 



SUU LA 



LOI DE LA VARIATION DU POIDS DE LA CHARPENTE DES NAVIRES 



AVEC LES DIMENSIONS 



ET SUR LA LIMITATION QUI EN RÉSULTE DANS LA GRANDEUR ABSOLUE, 



Par m. Augustin NOKMAND. 



" Je crois avoir été le premier à montrer, dès i86'i, comment les prohlèmes 
de construction navale pouvaient ôtre posés et discutés algébriquement, sans 
qu'il fût nécessaire d'établir Téquation de la surface de la carène, ainsi que 
l'avaient fait Chapman et ses continuateurs. 

Toutefois, les problèmes ainsi posés, ne conduisent à des résultats exacts 
qu'autant que les équations elles-mêmes sont exactes. 

Il n'en est pas toujours ainsi, et je me propose de montrer, dans celte Note, 
que l'un des poids constitutifs les plus importants du navire, celui de la char- 
pente proprement dite, est généralement exprimé très imparfaitement, ce 
qui fausse absolument les solutions. 

Ainsi, l'on trouve habituellement que, quelles que soient les conditions du 
probièrae, la vitesse maxima possible augmente indéfiniment avec les dimen- 
sions, tandis qu'il existe un maximum de grandeur au delà duquel la vitesse 
possible décroît. 

On admet presque toujours que le poids de coque est proportionnel au 
cube des dimensions linéaires ou, moins exactement encore, au déplacement. 
Cette règle est, il faut bien le reconnaître, assez conforme à la pratique; elle 
n'en est pas moins erronée, car elle conduit à ce résultat non moins conforme 
à la pratique, que la solidité des navires est, toutes choses égales d'ailleurs, 
en raison inverse de leurs dimensions. * 

Une partie des poids de coque : les aménagements, les accessoires, rarme- 
ment, doivent suivre approximativement la loi admise: mais non pas la char- 
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pente proprement dite, si l'on ne veut pas que la charge des fibres exlrèmes 
augmente rapidement avec la dimension absolue. 

Un raisonnement très simple suffit à le prouver. Considérons un bâtiment 
dans lequel les dimensions absolues de toutes les parties constitutives varient 
proportionnellement. Les poids qui tendent à rompre la poutre, qu'elle soit 
supportée au milieu ou aux extrémités, sont proportionnels au cube des di- 
mensions; ils agissent sur des bras de levier proportionnels aux dimensions ; 
les moments de rupture varient donc comme la quatrième puissance. Or les 
moments de résistance de la section varient simplement comme le produit 
du carré de la hauteur par la largeur, sous un effort vertical, c'esl-ù-dire 
comme le cube. 

Examinons la question de plus près. 

Soient : 

L la longueur du navire entre perpendiculaires; 

/ la largeur extrême; 

C le creux au milieu; 

D le déplacement; 

P le poids de la charpente métallique réduite, pour simplifier la question, à 
un système tubulaire. Il comprend donc seulement les liaisons longitudi- 
nales : bordé extérieur, ponts, carlingues, etc., qui entrent dans le calcul 
de la résistance à la flexion longitudinale; 

e Tépaisseur moyenne du système tubulaire, au milieu, très petite par rap- 
port aux dimensions; 

R la charge des fibres extrêmes, le navire étant supposé vertical; 

I le moment d*inertie vertical, au milieu. 

Que le bâtiment ait une section transversale rectangulaire ou elliptique, ci 
toutes les formes peuvent être comprises entre ces deux extrêmes : le moment 
d'inertie vertical I est proportionnel à 

C»(3/h-C)c. 
et la charge R à 

C(3/-hC)e' 

II en résulte que, si l'épaisseur e est proportionnelle aux dimensions linéaires, 
c'est-à-dire si le poids de la charpente est proportionnel au cube des dimen- 
sions, la charge R croît suivant la même loi que l'épaisseur. 

A.insi que nous le disions plus haut, c'est la règle généralement suivie; 
aussi M. John a-t-il reconnu, en 1874, que la charge R, calculée par lui pour 
un grand nombre de bâtiments, était approximativement : 
• 

kft Tonneaux 

6 , '1 pour un bâtiment de 5oo 

8 , '2 » » 1 000 

r/ ^ 7 » » iooo 
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Ces charges sont h peu près proporlionnelles à la racine cubique du lonnage, 
c'est-à-dire aux dimensions linéaires. 

La dernière est considérable et, si les paquebots de 12 à i4ooo tonnes, qui 
existent actuellement, présentent une solidité suffisante, c'est que la répar- 
tition des matériaux et les procédés de construction, ainsi que les matériaux 
eux-mêmes, ont été considérablement améliorés. 

Je vais rechercher une expression plus exacte du poids de la charpente. 

Si le bâtiment reste toujours semblable à lui-même et ne varie que par les 
échelles des dimensions principales, le poids P du système tubulaire est pro- 
portionnel au produit de la longueur par le développement transversal et par 
répaîsseur. On peut donc poser 

(i) P = aL(C'hl)c 

et, comme plus haut, 



La valeur de e tirée de (2) et reportée dans (i) donne 
D'un autre côté, si Ton pose 



et 

il vient 

d'où 



D = cL/G, 
l = dC 

L = .rC, 



i 

D» 
C = 



± 1 .1 



Ces diverses valeurs, reportées dans (3), donnent 

P-^/ D-^'C'(i + /^)C _ ^^('-^^) nr^r 
^""'^'^ C(3rf4-i)CR " {id-hi)^^ ^ 

et, en désignant le coefficient ci-dessus par A, puisque R est supposé con- 
stant, il vient enfin 

1 

(4) P = Aar»D»=A^Jj D», ^ 

c'est-à-dire que, toutes choses égales d'ailleurs, si l'on fait varier seulement 
les dimensions absolues et le rapport de la longueur au creux ouy plus gêné- 
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ralement, aux dimensions transversales, le poids de la charpente, ramenée au 
système tabulaire, doit être, à solidité égale, proportionnel : 

I* A la puissance f du déplacement, soit à la quatrième puissance des di- 
mensions linéaires; 

2^ A la puissance -f du rapport de la longueur aux dimensions transver- 
sales. 

Cette loi suppose que les bras de levier de tous les poids constilulifs varient 
comme la longueur, ce qui est moins éloigné de la vérité qu'on ne pourrait 
le supposer. 

Mais, en dehors des liaisons longitudinales, la charpente comprend la mem- 
brure, le barrolage, les cloisons, etc. Cette partie, destinée à résister à des 
efforts transversaux qui ne sont le plus souvent que des transformations des 

efforts longitudinaux, ne suit évidemment pas la loi ci-dessus( p] ; tandis 

qu'il n'y a aucune raison de supposer qu'elle suive une loi différente de D' 
quand la grandeur absolue varie seule. 
Le poids de la charpente totale qui comprend les liaisons longitudinales et 

transversales varie donc moins rapidement que (r;) ; mais, si l'on tient 

compte de ce que les premières forment la majeure fraction du poids total, 
on reconnaît que ce poids ne varie certainement pas moins rapidement 

L 

que^. 

Le poids total de la charpente serait, dans cette hypothèse, proportionnel à 

Quelle que soit la loi exacte de la variation du poids en fonction du rapport 
de la longueur aux dimensions transversales, il est certain qu'un notable 
allégement peut être réalisé en diminuant ce rapport. 

Au point de vue de l'utilisation de la carène seule, au contraire, il y a 
grand intérêt à l'augmenter, excepté dans des cas tout à fait spéciaux. Mais 
la majoration de poids de coque qui en résulte peut être telle que la solution 
du problème conduise à des dimensions et à une dépense d'établissement et 
d'entretien exagérées, sans parler de la diminution des qualités nautiques 
qui en résulte. Ce serait donc une erreur de mesurer la valeur d'un navire 
uniquement par l'utilisation de sa carène. 

Généralement, les problèmes se réduisent à remplir les conditions de 
vitesse par calme et par mauvais temps, de rayon d'action, de solidité, de 
qualités nautiques, et les conditions de service pour lesquelles le bâtiment 
est construit, avec un minimum de dépenses de construction et surtout de 
navigation. Peu importe que la puissance soit plus ou moins bien utilisée, 
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lliéoriqiiemenf, si le résultat final est plus économique. Le problème du 
navire à utilisation de carène maxima n'existe pas. 

Nous allons voir maintenant quelles différences considérables se produisent 
dans les solutions des problèmes, suivant que Ton fait varier le poids de la 
charpente comme la quatrième ou comme la troisième puissance des dimen- 
sions linéaires. 

Supposons un bAtiment de guerre devant fournir une vitesse maxima U, 
avec un certain rayon d'action, à une vitesse délerminée. Pour simplifier la 
question, nous admettrons que la coque et la carène reslenl toujours sem- 
blables et que l'ulilisation et le poids spécilique de l'appareil moteur sont 
invariables. 

Les poids dont la somme compose le déplacement en charge sont : 

1" La charpente proprement dite. Son poids doit être exprimé, d'après la 
théorie ci-dessus, par 

ou, suivant les anciens erremenls, par 

a'L3; 

2° La partie de la cocjue qui ne coniribue que peu ou point à la solidité, 
telle que ponts en bois, aménagements, accessoires de coque et d'armement, 
mâture, agrès et apparaux. Elle peut être exprimée par 

3° L'équipage, les vivres, la protection d'une épaisseur délerminée, s'il 
s'agit d'un navire cuirassé, 

4** L'appareil moteur et évaporatoire 

;> Le combustible 

G" L'artillerie et les munitions; c'est un poids constant 



r 



Si l'on représente le déplacement total par yîL', il vient 

T.L3 = aL'» ou a'L3-f-pL3-i-7L*-HoL»U3-t-£Lî-^;. 
Admellons d'abord que le poids de la charpente soit égal à aLS il vient 



(') Si le rayon d'action devail ùlrc parcouru à la vitesse maxinn l), tel est le ras des pa 
qucbols, le poids du combustible serait proportionnel ù L'U'. 



et, en prenant le cube tie la vilesse comme variable el diflérenliant pour 
déterminer le maximum, 

^=o = --2aL-h(ïi-p)-hj^, 2aL*-(r, - j3)L3-2C = o. 

Sans qu'il soit nécessaire de résoudre Téquation, on voit qu'il existe un 
maximum, car, pour L=:oo, le premier membre est infini positif, el, pour 
L=:o, il est négatif et égal à — 2Ç. L'équation est donc vérifiée par une 
valeur de L comprise enire o et h- 00. 

Si le poids ^\\q Ç:=:o, la valeur de L correspondant an maximum de U est 

L = — • 

Admettons maintenant comme poids de charpente a'L', il vient 

^ "" oL* "" a '^ a aL«' 









La variation est toujours positive, même pour Lr=x; il v\'y a pas de maxi- 
mum et la vitesse augmente indéfiniment avec la grandeur absolue. 

Supposons le poids ï\\q Ç=::o, le coefficient différentiel --rr- est constant : 

l'accroissement est encore indéfini. 

£n thèse générale, toutes les fois qu'un des poids constitutifs du bâtiment 
varie suivant une puissance des dimensions linéaires supérieure à la troi- 
sième, il existe une dimension pour laquelle la vitesse est maxima. 

En i885, j'avais donné une règle fort simple d'après laquelle une pelile 
variation dans un quelconque des poids constituant le déplacement total d'un 
bâtiment entraînait, toutes choses égales d'ailleurs, une variation de dépla- 
cement de quatre à cinq fois plus grande, et j'ai montré ici môme quelle 
simplification elle apportait aux calculs du beau Mémoire de M. Hauser. Cette 
règle, bien que conforme à la pratique, est fausse, parce qu'elle repose sur 
la proportionnalilé du poids de coque au cube des dimensions linéaires. Telle 
était la loi admise par M. Uauser. 

Il en est de même de celte méthode fréquemment employée pour parer à 
une insuffisance de déplacement dans un projet et qui consiste ù allonger le 
bâtiment au milieu sans modifier les échantillons. On obtiendrait généra- 
lement un résultat meilleur et un bâtiment plus solide en diminuant sim- 
plement les échantillons. 

Enfin, c'est une appréciation erronée de la loi de variation de poids de la 
charpente qui a conduit à l'agrandissement indéfini des grands paquebots à 
passagers, agrandissement d'autant moins nécessaire que le tirant d'eau ne 
peut pas être augmenté. 
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Il lïe paraît pas douteux que, si l'on voulait se couleiilcr, par exeniple, pour 
les paquebots de 6000'* à 8000*% de la solidité de ceux de 12000, ou que, si 
Ton appliquait à la construction des premiers les soins extrêmes et les mé- 
thodes spéciales reconnues nécessaires pour les seconds, on n'obtînt la môme 
vitesse dans les deux cas. Il est môme probable que le petit bàliment présen- 
terait une supériorité sous ce rapporl. 

L'addition d'un poids fixe (rartillerie et de munilions dans un navire de 
guerre recule beaucoup la limite de grandeur au delà de laquelle la vilesse 
diminue; mais il ne paraît pas impossible que le maximum de grandeur n'ait 
pas été dépassé dans certains cas. 

La question ne peut être résolue pour les cuirassés et pour les paquebots 
qu'en traitant le problème avec des chiffres d'expérience exacts. 



M. le Professeur Francis Elgar, ayant reçu communication du Mémoire 
de M. Normand avant la réunion générale, avait envoyé la Note suivante : 

J'ai pris un vif inlérôt au Mémoiro do M. Normand; lo sujet qu'il traite étant l'un de 
ceux que j'ai moi-môme étudiés récemment en préparant un Mémoire sur les limites 
actuelles de la vitesse des navires à la mer. 

Le Mémoire de M. Normand est très instructif; ses conclusions concordent avec les 
miennes en général, bien que nous n'ayons pas suivi la môme voie et qu'il y ait une cer- 
taine différence entre nos résultats quanlitalifs. 

En premier lieu, il ne me semble point exact do supposer R proportionnel à LD dans 
l'équation (2). Les efforts qui règlent en pratique les épaisseurs et les poids des coques 
en fer et en acier sont ceux que subit le métal quand le navire est en haute mer, et les 
efforts maxima sont ceux qui s'exercent lorsque le navire est placé sur le sommet ou dans 
le creux d'une houle de même longueur que le navire. 

Il est exact qu'en eau calme le moment fléchissant sera proportionnel à LD, si toutes 
les dimensions du navire varient proporlionnellem(mt, le creux pris dans ce cas étant le 
tirant d'eau. Mais, sur la houle, le moment fléchissant additionnel dû à la différence entre 
les flottaisons plane et houleuse sera proportionnel à /L'. Il en est évidemment ainsi parce 
que les portions du déplacement additives et soustractivcs (par rapport à la flottaison 
plane) qui produisent le moment fléchissant sont proportionnelles au produit de leur 
longueur par leur largeur et leur hauteur. Or la hauteur do chacune est proportionnelle 
à sa longueur, et ces doux dimensions sont proporiionnolloâ au creux du navire. La lar- 
geur de chacun de ces éléments de volume sera proporlionnelle à la largeur du navire, 
do sorte que les volumes varieront comme /L*. Les bras de levier varient comme L, et 
par suite les moments fléchissants comme /L'. 

Dans des navires semblables, et semblablemont chargés, les moments fléchissants en 
eau calme varieront encore comme /L'. 

Si l'on remplace /L» par DL dans l'équation (2), on voit que l'équation (4) devient 

p = K|4r-*=KL*. 
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Ce rôsultat concorde avec celui tronvé par M. W. Froude dans son Mémoire sur le 
Déplacement utile paru dans les Transactions of the Institution of Naval Architects 
en 1874. 

Tout ceci s'applique uniquement aux navires dans lesquels les dimensions et le tirant 
d'eau varient proportionnellement. 

La variation des dimensions aurait approximativement pour effet d'augmenter le poids 
de toutes les parties de la construction qui résistent à la Qexion longitudinale, proportion- 
nellement à la largeur, et de les réduire proportionnellement au creux; ce dernier mesu- 
rant le bras de levier de la force de résistance de ces parties à la flexion. Tel est aussi le 
résultat auquel est parvenu M. Froude, et il concorde avec le résultat fmal de M. Normand 

(p. 5) qui donne - D' pour le poids total de la coque, à celte différence près que L*, 

d'après ce qui précède, serait substitué à D^. 
11 faut essayer maintenant de concilier les résultats de Texpérience avec la théorie ci- 

dessus indiquant que le poids de coque devrait être proportionnel à L^ ou D'. J'ai comparé 
les poids de coque de beaucoup de grands navires de types semblables et de dimensions 
très variées et je ne puis trouver aucun exemple montrant qu'il soit nécessaire d'aug- 
menter le poids, en vue d'augmenter la solidité longitudinale, dans une proportion supé- 
rieure au cube des dimensions linéaires. 

Dans cette discussion, il faut laisser de côté les petits navires, dans lesquels l'épaisseur 
du bordé doit être beaucoup plus forte, en vue de la rigidité, qu'il n'est nécessaire pour 
résister aux efforts longitudinaux. A ce propos, et au sujet des chiffres donnés par M. John 
aux Naval Architects en 1874, je ferai observer que M. John lui-môme a dit, dans un autre 
Mémoire lu à la même Société en 1877, que si nous faisions varier l'épaisseur du bordé 
dans les navires de toutes les dimensions, jusqu'aux plus petits, d'après la formule de fa- 
tigue longitudinale, nous arriverions bientôt à des épaisseurs inadmissibles; et il a montré 
qu'en partant d'un petit navire de 200'*, le bordé d'un navire de 120™ qui est actuellement 
de 19"" serait d'après la formule de 5o à 60™". 

Je vais essayer d'indiquer les raisons pour lesquelles le poids de coque, dans des na- 
vires semblables dont les dimensions sont si grandeâ que le poids de leur coque métal- 
lique est déterminé çurtout par des considérations de force longitudinale, ne varie pas 
selon une puissance supérieure au cube des dimensions linéaires. 

1. Dans les navires de lio*" et au-dessus, le tirant d'eau est limité par les bassins et les 
ports où ils oiU à entrer et est pratiquement constant. 
Dès lors, les moments fléchissants en eau calme seront proportionnels à 

ou a /L', 



tirant d'eau 



ou, quand /est proportionnel à L, les moments fléchissants cn«eau calme seront propor- 
tionnels à L>. 

2. L'addition au moment fléchissant en eau calme, qui résulte de l'influence de la houle, 
est, comme il a été dit plus haut, proportionnel à /L'. Mais ceci est basé sur l'hypothèse 
que la hauteur de la houle est proportionnelle à sa longueur. Or, tel n'est pas le cas, car 
le rapport de la hauteur ù la longueur diminue quand la longueur augmente, bien que, 
faute de données, on ne puisse dire selon quelle loi, ni dans quelle mesure. Si la hauteur 
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do la houle ôlail conslanlc, quelle que fût sa longueur^ le moment fléchissant serait à peu 
près proportionnel à IL\. D'après ce que l'on sait de la hauteur des grandes houles, il est 
certainement supérieur à /L*, mais un peu inférieur à /L'. Un autre fait qui a son in- 
fluence, c'est que, à mesure que la longueur d'un navire augmente, une houle de même 
longueur met plus de temps à le dépasser, et les efforts alternatifs de tension et de com- 
pression sur chaque partie de la coque se succèdent moins rapidement. 

D'après ce qui précède, l'augmentation du moment fléchissant avec les dimensions du 
navire serait moins rapide que /L* et le poids de coque augmenterait dans des navires 
semblables selon une loi comprise entre L^ et L^. 

3. Mais ceci est basé sur cette autre hypothèse que, pour résister à l'eflbrt additionnel 
dû à l'accroissement des dimensions, il est nécessaire d'augmenter le poids de tout l'en- 
semble de la coque. Or, il n'en est pas ainsi. En augmentant les dimensions, on n'accroît 
pas l'épaisseur du bordé et les échantillons des cornières de toute la coque également 
partout. 

L'augmentation de fatigue due à l'augmentation des dimensions et du moment fléchissant 
est combattue principalement par l'augmentation d'épaisseur des parties qui ont plus spé- 
cialement à supporter TeiTort de flexion longitudinale, c'est-à-dire les hauts, les fonds et 
les bouchains. On prévient également les accroissements de poids inutiles par une meil- 
leure main-d'œuvre et par une meilleure répartition de la matière dans les parties les 
plus importantes de la coque des grands navires, comme l'indique d'ailleurs M. Normand. 

Je ne pourrais donner de chifl'res sans étendre beaucoup trop ces remarques; mais je 
voudrais montrer que, si on le faisait, en tenant compte des observations (1) et (2) ci- 
dessus, on trouverait que le poids de l'acier ne varie pas beaucoup plus vite que le cube 
de la longueur. Ceci s'applique à des navires semblables, dans lesquels le nombre des 
ponts ne croit pas avec les dimensions et ne s'applique directement qu'aux parties métal- 
liques de la coque. 

En ce qui concerne les parties en bois, ponts, emménagements, etc., on voit aisément 
qu'une grande portion ne varie pas on poids beaucoup plus vite que le carré des dimen- 
sions linéaires. Les ponts, à nombre égal et à épaisseur égale, varieront en poids seule- 
ment comme /L, ou comme L> dans des navires semblables. Par suite, le poids de ces 
navires ne varie pas beaucoup plus vile que le carré de la longueur. Ceci ne s'applique 
que dans les limites entre lesquelles le nombre et l'épaisseur des ponts, ainsi que l'épais- 
seur des autres constructions en bois restent constants. 

Pour les raisons qui précèdent, je crois pouvoir affirmer qu'en pratique les poids de 
navires semblables sont proportionnels à L' et non à L^. 

M. Normand indique au bas de la page 7 l'une des réelles causes de limitation de la 
vitesse en mer, cause qui se fera pratiquement sentir si l'on dépasse beaucoup la longueur 
maxima actuelle des navires, 180"* : je veux diro la limitation du tirant d'eau. Aujour- 
d'hui, 8"*, 20 en est l'extrême limite pour les plus grands navires. Si l'on augmente les 
dimensions de ces navires, en conservant leurs formes semblables, leur déplacement 
variera seulement comme L<, tandis que le poids do coque varie approximativement 
comme L'. Et il suffirait d'aller plus ou moins loin pour atteindre la limite de vitesse sur 
laquelle M. Normand appelle l'attention. Alais, d'après mes recherches, cette limite ne 
serait pas atteinte aussi vite que les siennes l'indiquent. 
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MÉTHODE 



# 



POUR LA DETERMINATION DES ELEMENTS MECANIQUES 

DES PROPULSEURS HÉLICOÏDAUX (*), 



Par m. s. DRZEWIECKÏ. 



Un élément plan qui se meut, avec une vitesse uniforme, dans un milieu 
fluide résistant en faisant, avec la direction du mouvement, un angle d'inci- 
dence constant, éprouve, de la part du fluide renconlré, une résistance con- 
stante qui est fonction : de la vitesse du nfiouvement, de Tincidence de l'élé- 
ment plan sur la tangente à la trajectoire, des dimensions de cet élément, 
de rétat de sa surface et enfin de la densité du fluide ainsi que de sa visoosité. 
Cette résistance peut toujours être représentée par deux composantes ortho- 
gonales, dont Tune est dirigée perpendiculairement à la tangente à la trajec- 
toire et que nous appellerons poussée utile P, tandis que l'autre est dirigée 
suivant cette tangente même, mais dans le sens opposé au mouvement; elle 
constitue la résLstance nuisible f. Le rapport de ces deux composantes varie 
avec rincidence du plan. Nos calculs antérieurs, basés sur des formules em- 
piriques, ainsi que des expériences directes, montrent que, dans les limites 

f 
de la pratique, ce rapport ^ est indépendant de la vitesse et qu'il n'est fonc- 
tion que de l'incidence. En outre, nous avons fait voir (*) que ce rapport ne 
diminue avec l'incidence que jusqu'à une certaine limite, au delà de laquelle 
il commence à croître, tandis que l'incidence continue à diminuer. On peut, 
d'ailleurs, s'en assurer par la considération suivante : 

Soit AB {/ig. i) un plan en mouvement dans un milieu fluide suivant la 
trajectoire OX, avec laquelle il fait un angle d'incidence a. La résistance OR, 
éprouvée par le plan, sera la résultante de la résistance ON, normale au 
plan, et de OT qui est fonction des frottements et que nous désignerons 



(^) Cominuniquc à rAcadcmic des Sciences, par M. Léaiité, à la séance du 4 avril 1892. 
(') Les Oiseaux considérés cent me des aéroplanes animés, de S. Drzxwiecki, p. 18. 
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par 9. Celte résistance OR peut être décomposée, ainsi que nous venons de 
le dire, en deux autres composantes, Tune P normale à la trajectoire, et 

Fig. I. 




l'autre/ opposée à la direction du mouvement. La résistance /se compose 
de ab et 0^, qui sont 



donc 



/= P tanga 



ab = P langa 


et 


0/;= ' ; 
cosa' 


CD 

" cosa 


et 


i = tanga -1- ^-2 — 
P ^ P cos a 



Si Ton fait varier a de 90° à o<», la valeur de P, qui est nulle pour a =90% 
augmentera progressivement, passera par un maximum aux environs de 

a = 27° ( * ), puis diminuera jusqu'à devenir de nouveau nulle pour «=10; il 

f 
s'ensuit que l'expression du rapport p» qui sera infinie pour tang«=:o, 

décroîtra avec la diminution de a, pour redevenir infinie pour a = o, puisque, 

pour a tendant vers zéro, Texpression du rapport tendra vers ^ et que P 

f 
lend lui-même vers zéro. Il est donc évident que le rapport ~ passera par 

une valeur minima. 

f 
LMncidcnce pour laquelle se produit le minimum du rapport ~ sera appelée 

incidence optima et désignée par a, et nous appellerons fx la valeur minima 

f 
du rapport ^ à cette incidence; de sorte que 

en conservant toujours les notations de /et de P pour les valeurs qu'auront 
les résistances utile et nuisible, à l'incidence optima. 

Telle est la loi que donne le calcul et que vérifie rexpérience, el que nous 
allons appliquer à l'étude des propulseurs hélicoïdaux. Nous pensons en avoir 



(•) Les OûeauXi etc., p. i5. 
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déduit une méthode permettant de calculer les divers éléments d'une hélice 
dont on donnerait a priori les conditions de fonctionnement. 

Considérons un point (/Z^. 2) situé sur un rayon rigide Z projeté en 0, 
fixé perpendiculairement à un axe de rotation XX, tournant avec une vitesse 
uniforme de n tours à la seconde; supposons qu'en môme temps Taxe lui- 
môme soit animé d'un mouvement de translation dans le sens de sa longueur 
avec une vitesse uniforme V. Du fait de l'avancement longitudinal du système, 

Fiç. 2. 




le point possédera une vitesse V dans le sens XX et, à cause de la rotation 
du rayon Z autour de l'axe, il sera animé d'une autre vitesse tangentielle 
dans le sens OY, qui sera exprimée par 27r/2p, en désignant par p la distance 
du point considéré à l'axe de rotation. La vitesse réelle du point sera donc 
la résultante de ces deux vitesses et sera représentée, en grandeur et en 
direction, par la diagonale OT du rectangle dont les côtés sont V et 27r/ip. 
Cette diagonale OT est aussi la tangente à la trajectoire hélicoïdale décrite 
par le point autour de l'axe XX : appelant P l'angle que fait celte tangente 
OT avec la génératrice du cylindre projeté en XX, nous aurons 



tang p = 



21î/ip. 



et 2iT//p = Vtaiîgp. 



(ï) 



Si le mouvement du point a lieu dans un milieu fluide au repos, la 
vitesse relative du point par rapport au fluide sera dirigée suivant OT. 

Supposons un élément de plan se projetant sur AB, passant en Oet incliné 
sur la tangente OT d'un angle fixe égal à l'incidence oplima a, compté à 
partir de OT en sens inverse de (3, de telle sorte que ce plan fasse avec XX 
l'angle (^ — a). Le mouvement relatif de l'élément par rapport au fluide 



ambiant s'effectuera sous Tincidence a. Ce plan éprouvera, par conséquent, 
une résistance constante dont les deux connposantes P et/ seront dirigées 
l'une perpendiculairement à OT et l'autre suivant OT, mais dans le sens 
opposé au mouvement. Ces deux composantes seront reliées, ainsi que nous 
l'avons vu, par la relation 

Ces deux composantes se trouvant dans un plan parallèle au plan XY, leurs 
projections sur l'axe des Z seront nulles, tandis que leurs projections sur l'axe 
des X seront •+- Op et — Os, et sur l'axe des Y, — Oq ci — Ot. Exprimant ces 
projections en fonction de P, de ji et de j3, on a 

Op = P sin p, 
Oj = /cosP ={xPcosp, 
07 = Pco8p, 
0/==/sinp =|jiPsinp. 

La somme algébrique de ces projections suivant Taxe des X sera 

Op — Oï = P(sinp — ji cosp), 
et suivant Taxe des Y, 

— (07-^0/)= — P(cos?-Hfi8inP). 

La composante suivant OX aura pour but d'équilibrer une résistance à 
l'avancement — R; on aura donc 

— R + P(sinp — [k cosP) = o, 

et, comme cette résistance R se produit à la vitesse d'avancement V, le tra- 
vail utile sera 

G^ = KV = PV(sin p — fi cosp). 

Pareillement, la composante suivant OY constituera, à la distance p du 
centre de rotation, un couple résistant qui devra équilibrer le couple moteur 

Fp; donc 

Fp— -Pp(cosP-h fxainp) = o, 

et le travail moteur sera 

G,« = 2'ir/ipF= 27cwpP(cosP -h [L sinP); 
mais, comme 27: /ip = V langP, on aura 

^m = PV(co8p-4- fJisinP)langp. 
Le coefficient d'utilisation du propulseur sera donc 



K = 



ç: 



m 
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ou, en remplaçant, 

j^^ sinp — fjLCOsp . 

(cosp -+■ {xsinjîi)langp ' 
divisant le numérateur et le dénominateur par cos^, on obtient 

Coefficient de rendement : K = ; ^^"^ ^ 7, ^ 5 { « ). ( II ) 

•*^ (i-h (itangp)tangp ^ ' 

Dans celte expression, on voit que, pour des valeurs de tangjS inférieures 
ù fjL, le coefficient K est négatif, qu'il est nul pour tang^nr/uL, et que, pour 
des valeurs croissantes de tangJ3, il augmente, passe par un maximum et 
décroît ensuite jusqu'à o, quand tang(3 tend vers rinfini. 

Afin de déterminer ce maximum de la valeur de K, prenons la dérivée 

première de Texpression par rapport à lang^, et égalons-la à zéro; après 

simplification, on trouve 

tang* ? — 2 fi tang p — 1 = 0, 

ce qui détermine la valeur de tang[3, dont nous ne prendrons que la valeur 
positive (la valeur négative représentant celle qui correspond à la position 
symétrique du plan AB par rapport à Taxe de rotation), 

tang,3,„= (x-+-/ijiT-+-i- 

Substituant dans l'expression de K cett«; valeur de tang{3;„ qui la rend 
maxima, on trouve 

Coefficient de rendement maximum : \^m= < (III) 

(ji-h/jX«-+-l) 

Calculant, d'après cette formule, les valeurs de K,;, qui correspondent à 
des valeurs de fx croissantes de o à i, et les portant en ordonnées en prenant 
comme abscisses les valeurs correspondantes de ft, on peut tracer la courbe 
des variations du maximum de rendement en rapport avec celles de fx i/i^.S). 
Cette valeur de K,,,, égale à l'unité pour |ul=o, diminue très rapidement, 
ainsi que le montre la courbe, jusqu'à descendre à o, 17 pour fjL = i. 

La décroissance rapide du rendement nous montre les conditions défa- 
vorables dans lesquelles se trouve un élément du propulseur hélicoïdal, aus- 
sitôt que les conditions de vitesses pour lesquelles il a été calculé viennent 
à changer, car alors l'incidence n'étant plus a, fx augmente et le rendement 



(*) En donnant à pi la forme jx. = lang (arc tang [x^, Texpression de K devient 

K = la"R(?— arctangtJL) 
tangfl 

* 

/ 
Si les frottements n'existaient pas et que, par conséquent, le rapport .^ = ji se réduise à 

tang 2, K deviendrait 

K = tansQ — a) 
langjî 
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tombe rapidement. C'est ce qui arrive lorsque, par exemple, la marche du 
moteur n'est pas régulière. C'est aussi à L'irrégularilé de la marche de la ma- 
chine motrice, due aux variations du couple moteur, considérable surtout 
lorsque la machine ne travaille pas à pleine charge, que M. A. Kriloff, pro- 
fesseur à l'Académie navale de Sainl-Pélersbourg, attribue avec beaucoup 



Fij». 3. 




0,1716 



O0josd.i 



de raison le phénomène, paradoxal et mal expliqué encore, qu'on désigne 
sous le nom de recul négatif. Il arrive parfois, principalement lorsque la 
machine motrice travaille dans des conditions inférieures à sa puissance 
normale, que le chemin parcouru par le bateau, divisé par le nombre 'de 
tours du propulseur, se trouve être supérieur au pas de l'hélice; ce cas, 
qui rationnellement ne pourrait pas avoir lieu, trouve son explication dans 
la manière dont on apprécie les vitesses; en effet, on considère la vitesse 
de rotation comme uniforme, ainsi que la vitesse d'avancement du bateau, 
on divise l'espace moyen parcouru par le nombre moyen de tours et l'on 
arrive à trouver un recul négatif. En réalité, ni la vitesse de rotation, ni, par 
conséquent, la vitesse d'avancement ne sont uniformes, et cette considération 
change l'aspect des choses. Supposons, par exemple, que rhélice propul- 
sive ait effectué sa première demi-révolution en une seconde de temps, et 
la demi-révolution suivante en deux secondes; il est évident que la vitesse 
moyenne aura été de i tour en trois secondes, mais il est bien évident aussi 
que l'avancement du bateau n'aura pas été le même que si, eu réalité, 
l'hélice avait tourné avec une vitesse de i tour en trois secondes; l'effet 



- 17 - 

d*avancement esl dû à la moyenne des carrés et non pas au carré de la 
moyenne des vitesses de rotation, et Ton sait que la moyenne des carrés est 
supérieure au carré de la moyenne. 

Voilà donc l'explication simple et rationnelle du recul négatif. 

Nous voyons, par ce qui précède, qu'une des conditions de bon rendement 
de riiélice propulsive est la régularité la plus grande possible dans la marche 
de la machine motrice. En second lieu, la valeur de fx dépend aussi de Tétat 
de la surface de l'aile de l'hélice, de son poli, de la forme de son maître 
couple, de son épaisseur, elc; il faudra donc, dans la pratique, chercher à 
rendre ces conditions les plus favorables possible en vue de la réduction 
de fjL. 

Ces considérations nous montrent à quel poinl esl important, pour l'étude 
du propulseur hélicoïdal, la détermination exacte du rapport /x. 

Pour l'eau, nous ne possédons pas jusqu'à présent de données suffisam- 
ment précises pour la mesure de /x : on pourrait, il est vrai, chercher à 
déterminer sa valeur en se basant sur certaines formules empiriques em- 
ployées dans la Marine et pour le calcul des conduites d'eau, mais cette 
méthode ne vaudra jamais la détermination directe de ce rapport /jl par voie 
expérimentale; plus loin nous indiquerons une méthode d'expérimentation 
qui nous parait rationnelle et commode. 

Pour ce qui est de l'air, les déductions faites par nous sur la base des for- 
mules empiriques du colonel Duchemin, et les expériences directes du pro- 
fesseur Langley, de Washington, permettent dès aujourd'hui d'admettre que, 
dans l'air, la valeur de fx n'est pas supérieure à o,o44 avec une incidence 
voisine de i**5o'. Le professeur Langley a trouvé par expérience, pour une 
incidence de 2", fx = o,o4. Dans nos calculs, nous conserverons toutefois le 
chiffre supérieur déterminé par nous, afin de rester dans des conditions 
moins favorables que celles que nous réserve la pratique. 

En adoptant pour l'air fxtii:o,o44 et a = i°5o' et introduisant ces valeurs 
dans la formule qui donne la valeur du rendement maximum, on trouve pour 
l'air, 

Betulcment maximum dans Vair : K/,» = 0,91 58. 

En remplaçant /x par sa valeur dans l'équation (11), on trouve 

Rendement de l'hélice danx l'air : K = ; ^ — ~ 77-^ s* 

(i-i-o,oi1 tang3)tang? 

En donnant successivement à tang^ des valeurs croissantes à partir de o 
par des augmentations de 0,1, portant ces valeurs conime abscisses et prenant 
comme ordonnées les valeurs correspondantes de K calculées d'après la for- 
mule, on trace la courbe ijli^' 4) qui montre la variation du rendement K 
en fonction de celles de tang(3. Mais comme 27r/ip =V langj3, Taugmenta- 
lion de tang^ est proportionnelle à celle de la longueur p du rayon, c'est- 

Ass. techn. mar., 1891. * 
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à-dire que les abscisses sont dircctemeiit proporlionnellcs aux longueurs de 



Fig. 4. 




Variation du coefTîcîent K, pour l'air. 
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l'aile de riiélice en considérant Torigine des abscisses comme centre de ro- 
tation. 

Cette courbe nous montre que la partie de la palette qui avoisine Taxe de 
rotation donne un rendement très défectueux (et môme qu^au-dessous de 
tangP = o,o44 ce rendement est négatif), que ce rendement devient 
d'environ 0,90 à une distance du centre correspondant ù tangi3o:=o,5, qu'il 
se maintient au-dessus de cette valeur, en passant par un maximum, dans 
toute la partie de la palette comprise entre des rayons r© et f\ qui corres- 
pondent à tangpo ^^0,5 et tangfSi = 2, et qu'ensuite il diminue progressive- 
ment, asymptotiquement à l'axe des X. 

Ceci indique que, pour avoir un bon rendement de l'hélice dans l'air, il 
faut donner au propulseur un rayon extrême r^ déterminé par la formule 

V 

Rajon extrême de Vhelice dans l'air : ri= — y puis(iuo langui = 2, 

Il faut, en outre, que la surface de la palette ne commence qu'à une 
distance du centre 

„...., 0,5 V Tt 

Rayon imitai : rn = — = — • 

*^ iTzn 4 

La moyenne des rendements pour toute la longueur de la palette comprise 
entre /*© et r, est, dans l'air, 

Rendement moyen de l' hélice dans l'air : K = 0,90. 

Pour l'eau, ce rendement est un peu inférieur. La seconde courbe de la 
Jig, 4, qui représente les variations du coefficient de rendement pour l'eau, a 
été tracée de la môme façon que la première, c'est-à-dire en calculant K 
d'après la formule (II), dans laquelle la valeur de fx a été prise /ul = o,o8; 
c'est la valeur probable du rapport fx pour une incidence optima qui, pour 
l'eau, est probablement aux environs de a = 3°. Alors le rendement maxi- 
mum pour l'e^iiu devient 

"Rendement ma.ctmum pour l'eau : K/« = o,85'2. 

Afin d'éviter une surface de palette considérable et d'arriver, malgré 
cela, à produire la poussée nécessaire, il faudra, pour l'eau, utiliser une lon- 
gueur de palette plus grande que dans le cas de l'hélice dans l'air. On pourra 
prendre pour limites de la zone utile tang(3r:ro,6 et langP==2,7, ce 
qui donne pour le rayon extrême 

Rayon extrême de r hélice dans l'eau : /«j = — ^ , 

•XTzn 

et pour la valeur du rayon du moyeu 

Rayon du moyeu : Tq = — : — •'(* t: 'k. / '*'"^*- r ^ 1 
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Entre ces limites, le rendement moyen do la palelto sera 

Rendement moyen de l'hélice dans Veau : K = o,832. 

On 3e rend très bien compte qu'il est important que la vitesse des éléments 
du propulseur, relalivement au fluide, fasse un angle constant a avec la sur- 
face de rélément. Il en résulte que, si Ton coupe Taile par une surface cylin- 
drique dont l'axe serait XX, la section de la palette sera une hélice de cette 
surface cylindrique rencontrant, sous un angle a constant, les trajectoires 
relatives des points de ce cylindre. La surface de l'aile sera engendrée par la 
succession de ces hélices placées l'une au-dessus de l'autre, sur un rayon 
principal Z, à des distances p correspondantes aux valeurs croissantes de 
tang|3. 

Le pas de cette surface sera exprimé par Téquation 



tang(fi — a) 
On a d'ailleurs 

^ I -h tangji laiiga 

En remplaçant tang((3 — a) par sa valeur, on trouve 

Ij ^ '2 7rp(i-fr- tangpiangg) . 
langp — langa ' 

o 2 71/10 « ,, . , 

et puisque tangp — ^ - ^ on aura enfin, pour 1 expression du pas, 

Pax %^ariable de la surface hélicoïdale du propulseur : 

2Tc p(VH- ?.7r/<p tangg) 
•2 7:// p — V langa 

L'expression de H montre que le pas de la surface est variable, qu'il va 
d'abord en diminuant, passe par un minimum et augmente ensuite. Afin de 
déterminer ce minimum du pas, égalons à zéro la dérivée première de cette 
expression par rapport à p. On trouve, pour la longueur du rayon corres- 
pondant au pas minimum, en effectuant les calculs et simplifiant, 

Rayon de l'hélice correspondant au pas minimum : 

V 



2.T:n 



(langa -h v^i -H tangua), (V) 



Nous savons que 2'Knr,„=z\ tang(3,„ : donc la tangente de (3 qui correspond 
au pas minimum sera 

lang p,n = tang a -h /i -h lang* a. 
En remplaçant p par r,„ dans l'équation du pas, on trouve la valeur du pas 
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minimum : 

Valeur du pas minimum : H;,, = ~ ( 2 lang a /-i -4- tang* a -4- *>. lang' a -f- 1 ). ( V î ) 

Ce qui, pour une valeur déterminée de a, donne 

H„. = A-, 

n 

A étant un coefficient numérique. Pour Tair, lorsque, a = i^oo', on a 

V 

Pas minimum de Vhélice dans Vair : II,„ = i ,066 — • 

De même, en admettant comme précédemment pour l'eau a = 3% on 
trouve la valeur du pas minimum : 

V 

Pas minimum pour l'eau : H/» = i , 1 1 - • 

Ayant ainsi établi les formules pour le calcul de la longueur de Taile, de 
la forme de sa surface et de son pas aux différents points du rayon principal, 
il reste encore à déterminer les dimensions longitudinales du propulseur, 
dans le sens de l'axe, c'est-à-dire la fraction de pas des ailes aux différentes 
hauteurs; ceci complétera la détermination de tous les éléments mécaniques 
et géométriques du propulseur. Pour cela, nous nous baserons sur les consi- 
dérations suivantes : 

Il s'agit de donner à l'aile de Thclice des dimensions telles que, pour un 
nombre de tours donné et pour un diamètre déterminé par le moyen indiqué 
plus haut, la surface de l'aile soit suffisante pour produire un travail utile de 
propulsion G«, ou bien nccessiler pour sa rotaiion, à la vitesse admise, un 
travail moteur S,„. 

Nous avons vu que le travail utile fourni par chaque élément hélicoïdal 

pouvait s'exprimer par 

<fG„ = V(sinp— fxcos?)c^P, 

où d^n est le travail élémentaire et^P la poussée utile élémentaire. 
De même, le travail moteur élémentaire s'exprimera par 

d^„, = V ( cos p -r fi sin p ) lang ? d?. 

Pour une incidence constante a, la poussée utile P dépendra uniquement 
de la vitesse d'avancement, de la dimension de la surface et de la qualité du 
fluide; elle pourra s'exprimer par la formule 

P = XV'*S, (VU) 

où S représente la dimension de la surface (en mètres carrés), V^' la vitesse 
d'avancement (en mètres à la seconde) et 1 un coefficient déterminé par 
l'expérience. 
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Nos calculs, confirmés par les observations directes du professeur Langley, 
permettent, sans trop d'erreur, d'attribuer à 1 une valeur de 0,015^4 dans le 
cas d'un plan se mouvant dans l'air en faisant avec la direction du mouve- 
ment un angle d'incidence a=: i*5o'. La valeur de P est alors donnée en 
kilogrammes. Par analogie, on peut conclure que, pour l'eau à l'incidence 
de 3°, la valeur de "k sera voisine de 17. 

En appelant / la longueur de l'élément hélicoïdal considéré (mesurée sur 
l'hélice d'intersection de la surface de l'aile avec un cylindre dont l'axe 
est XX et le rayon p) et dp la largeur de la bande élémentaire hélicoïdale, 
suivant le rayon de l'aile, nous voyons qu'en vertu de la formule (VII) la 
poussée élémentaire sera exprimée par 

où V est la vitesse avec laquelle l'élément rencontre le fluide; elle est repré- 
sentée par l'hypoténuse du triangle rectangle dont les côtés sont V et 27: /ip 
et qui se projette sur l'axe XX en V; elle sera donc exprimée par 

cosp' 
en substituant, on aura 

cos* p ^ 

Le travail utile élémentaire aura, par conséquent, pour expression 

_ ).V»(sinP—(jicoftP) , , 
cos^ ? ' ' 

En appelant R la résistance à l'avancement dans le sens XX et N le nombre 
d'ailes, le travail utile total, égal à RV, sera exprimé par 



ff- ^T^*r, r 'sillS — riC0S3 , , ,,,„, 

G«=NXV3j _Ji_i__^ /^p, (VIH) 

/'o étant le rayon du moyeu et r, le rîiyon extrême de l'aile, choisis de façon 
à avoir un rendement maximum, ainsi que nous l'avons exposé plus haut. 
De même, le travail moteur sera exprimé par l'équation 

xvi'ï r'''cos3 -{- [jLsin3 ^ 

fc,„ - NXV3 y — ^f^ — '- tang^/rfp. (l\) 

Il y a une infinité de manières de satisfaire aux équations (VIII) et (IX); 
cela dépendra de la relation qu'on adoptera pour relier entre elles les va- 
riables / et (3. 

On choisira cette dépendance des variables, sur la base des considérations 
pratiques; elle devra contenir un seul paramètre arbitraire dont on calculera 
la valeur, soit au moyen de l'éiiuation (VIIÏ) en fonction de R, lorsque le 
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travail utile est connu, soit an moyen de Téquation (IX) lorsque c'est le tra- 
vail moleur sur Tarbre qui est donné. On calculera ensuite les valeurs de G» 
et de G,rt dont le rapport est précisément le coefficient d'utilisation total, 
pour la forme admise de l'aile : il est évident que, dans tous les cas, ce coef- 
ficient, entre les limites /-q et r^ du rayon, adoptées par nous, ne pourra pas 
être inférieur à 0,90 pour l'air et à 0,80 pour l'eau, puisque les coefficients 
de rendement de tous les éléments de la surface entre ces mêmes limites 
sont supérieurs à ces valeurs. 

Afin d'illustrer par des exemples les considérations générales que nous 
venons d'exposer, nous allons appliquer cette théorie à quelques cas particu- 
liers. 

Posons, par exemple, comme condition première, que la surface de l'aile 
devra être limitée, dans le sens de l'axe, par deux plans parallèles, perpendi- 
culaires à cet axe. 

En désignant par / la fraction de pas, mesurée sur la surface même, à une 
distance p du centre de rotation, et par L la distance entre les deux plans qui 
limitent la surface de l'aile, nous aurons 

/=— i^— , 

cosO — a)' 

puisque l'incidence de la bande hélicoïdale élémentaire est constante et fait 
avec l'axe XX l'angle (3 — a. Afin de déterminer L, prenons l'équation (VIII) 



fl- KT^Tr,t r SïnS — 1IC08 3 , 

J cos*p cos(fl — a) ^ 



Pour faciliter l'intégration, remplaçons la variable p par tang[3; puisque 



V tang ? 

p = —y 



on aura alors 



/"•■_8in|-!xco8?_ J^ /•""^'^tang.pKtansP-,)^ 

J^.^ cos*p cos(P — a) ^ ^'^''t/ungS cosa -h tangpsina ^^^ 

les limites de l'intégration étant tang(3o et langui comprenant enlrc elles la 
zone utile de l'aile; ainsi pour l'air 

tangPo = o,5, laugp, = 2, 
et pour l'eau 

tang p, = 0,6, tangp, =2,7, 

en admctlant pour a et /x les valeurs : 

Pour l'air a = i"5o', jjl = 0,044, 

Pour l'eau a = 3", «jl = o 08 
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La valeur numérique de l'iulégrale prise entre ces 1 imites sera, en la dési- 
gnant par A, 

Pour l'air A= 5, 41, 

Et pour l'eau A = i4,15. 

On en lircra Texpression de L : 

•1 TT // H 



Fraction du pas : L = 



ANXV»' 



qui nous déterminera la distance L lorsqu'on connaît la résistance R. 

Si Ton voulait déduire cette valeur de celle du travail moteur G,„, on 
n'aurait (iu*à appliquer l'équation (IX) 

(B„t = A V^NL / rrr rs — ^— tans 8 dp 

J^^ cos* p cos( P — a) ^^ ' 

et, comme précédemment, 

e,„=>^^L /•-■'■\.+ MangP)(.^tang»^) 

•iTi/i ^i, g cos a -h laug p sui a '^'^ ^' 

Désignant par B la valeur numérique de celte intégrale définie, on aura 

XNLV* 



Cm = — ^^ B. 
iTzn 



Le calcul de l'intégrale donne 

Pour l'air B = 5,843, 

El pour l'eau B = 18,04. 

Divisant (r„ par G,„, on trouve le coefficient K d'utilisation de ce propulseur : 

K — -'^ — A • 

" &.; ~ B ' 

pour l'air K =10,925, pour l'eau K = 0,801. 

On voit que ce coefficient est indépendant de la longueur L et, par consé- 
quent, de la fraction de pas; il ne dépend que des limites (S^ ot^j, c'esl-a-dire 
uniquement du diamèlre de l'aile et du moyeu. Toutefois, dans la pratique, 
il convient de ne pas dépasser certaines limites pour la fraction de pas, 
environ ^ du pas total pour chaque aile. Cela provient de ce qu'une surface 
plane rectangulaire (jui se meut dans un Huidesous une incidence a éprouve 
l)lus de résistance utile, si elle avance dans le sens de sa plus petite dimen- 
sion, que si elle rencontre les filets liquides suivant sa grande longueur. Il 
faut donc, autant que possible, donner à l'aile une petite fraction de pas. Le 
rayon de l'aile et du moyeu étant déterminé par le nombre de tours de la 
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nfiiichine et la vitesse d'avancement, tandis que la surface de l*aile est déter- 
minée par le travail utile à produire, il peut arriver que la fraction de pas 
nécessaire dépasse le rapport maximum de fo ^^^ P^is total, admis dans la pra- 
tique : cela diminuera le rendement du propulseur. Il faudra, dans ce cas, 
augmenter soit le nombre des propulseurs, soit celui des ailes, de façon que, 
avec les diamètres déterminés, on arrive à une fraction de pas qui pour chaque 
aile ne dépasse pas -^ du pas total. 

Comme second exemple, admettons que nous voulions donner à Taile une 
forme telle que les poussées transversales, c'est-à-dire celles qui se trou- 
vent dans des plans perpendiculaires à l'axe, soient uniformément réparties 
le long du rayon central de l'aile; dans ce cas, la résullanle de toutes les 
poussées sera appliquée au milieu de la longueur de l'aile, et la distance de 
ce point au centre de rolation sera le bras de levier du couple moteur. 

L'équation (IX) nous donne 



fo„4 = N A V* / ^ — ^ ^ tana 3 / do . 

J,, cos»p -^ ' 



Nous admettons comme condition que 

cosg + ^sinp 

où C est une constante à déterminer; mais puisque 

V tangP 

p = ^-^ > 

nous aurons 

CV cos p 



/ = 



'nzft(i -f- jx taug^) 



(r, 

Nous savons, en outre, que le coefficient d'utilisation K=: — ^ 



On peut donc écrire 



^m 






d'où l'on tire 



C = 



NKXV^rf — /-J)' 
« 
substituant dans l'expression de /, on obtient pour le cas considéré 

Rcosp 



Fraction de pas : l = 



iNir// KX \\r{ — r|)(n- (jl laiigfi) 



Si l'on voulait, pour ce cas, connaître la valeur exacte du coefficient K, 
il faudrait exprimer C en fonction du travail moteur : 



^^m 



^' .NXVHz-î-rS)' 
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(M Ton substituerait dans l'expression de /: 

cosp 



/ = 



m 



'2TC// N X V*( /•} — rj )( I -h jJL lang p ) 



On calculerait ensuite la valeur du travail utile, en remplaçant, dans l'expres- 
sion de ç«, / par sa valeur; on la diviserait par S,„ et Ton trouverait le coeffi- 
cient d'utilisation totale pour cette nouvelle forme d'aile. Dans la pratique, 
on peut se contenter d'assigner à K sa valeur moyenne entre les limites /q 
et /*,, trouvée plus haut. 

On peut encore, pour la détermination de la forme de l'aile, se donner 
comme condition que ce soient les poussées longitudinales, parallèles à 
l'axe XX, qui devront être uniformément réparties le long du rayon princi- 
pal ; dans ce cas, il faudra poser 

d'où 

. _ C cos p 

" (langp — {X)' 
et alors 

donc 

ir s' j . i RcosS 

Fraction au pa^ pour un autre cas : l = ^.> ,,, , -^- ^^ • 

Par les exemples qui précèdent, on voit que la forme de l'aile dépend de 
la condition fondamentale qu'on se pose. Si l'on fait le tracé pour les trois 
cas que nous venons d'examiner, on voit que, dans le premier, l'aile va en 
s'élargissant en éventail du moyeu à la périphérie, tandis que dans les deux 
autres exemples la surface est plus large vers le moyeu, et va en se rétré- 
cissant vers Texlrémité. 

On peut varier à l'infini les formes des ailes du propulseur, selon les con- 
ditions initiales qu'on se donne pour relier les variables / et (3. Afin d'éviter 
de trop grandes largeurs de surface au moyeu, on pourra se proposer que les 
poussées transversales, au lieu d'être uniformément réparties, comme dans 
notre deuxième exemple, aillent en augmentant suivant une loi simple 
d'accroissement exprimée, par exemple, par une fonction de la forme 
(p-ha)C, où C est le paramètre à déterminer. Nous aurons, comme précé- 
demment, 

C'>„| = NX\3/ / — ^ — '-^- ?-tangflr/p = .i7://NXV« / / ^ — ^. ~?»?- 

Nous poserons comme condition que la poussée transversale élémentaire 
s'exprime par C(p -+- a) dp\ donc le travail du couple moteur s'exprimera par 

(h 



^,n^'>T.NS I C(o-:-r/),or/; 
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Cl il faut que / soit tel qu'il salisfasse à réqualioii 

.,/(co8?^sin_3)^ 

d'où 

. _ C(p -f-^) cos» 3 _ C(Vlang3 -^ o.T.nn ) cos 3 

" XV2(cos3-4- îJisinfi) ~ i À V«7w7( i -r- ,u tai^ig3 )~ ' 
Pour déterminer la valeur de C, nous pouvons considérer l'équation 



ce qui donne 



(2,,,= --^ = 27:/iN / C(p -hri)pdp. 



c = "^' 



...//-■?—/•? . , ^î — ''o' 



■ATiz/NK I — 



a 



et en remplaçant dans l'expression de /, on a définilivemenl 

Fraction de pav determi/ice pour un autre cas : 

}\ ( V tan^ ^ -^ -XT. n n ) cos 3 



/ = 



4ir'//îNKXV(n-ixlangp)(^ly^ -^a"^ — -^\ 



Pour le tracé de l'aile, on calculera les différentes valeurs de / correspon- 
dant aux valeurs croissantes de tang(3, depuis tang{3o pour /q jusqu'à tang{3i 
pour ri, et on les portera à leurs positions respectives sur le rayon principal, 

Vtano-6 
c'est-à-dire à des distances du centre p = ^^^ en les mesurant sur les 

^ 2 71/1 

hélices résultant de la section de la surface de la palette par un cylindre du 
même rayon. On peut disposer ces longueurs / en les partageant en deux par- 
ties égales et portant sur la section hélicoïdale une moitié de chaque côté 
du rayon principal, ce qui partagera ainsi la palette longitudinalement en 
deux parties égales. Dans certains cas, comme par exemple celui des hélices 
dansTair où, à cause de la légèreté nécessaire des organes, on évite les fortes 
épaisseurs, il est quelquefois avantageux de partager les largeurs / en deux 
parties représentant l'une 0,2 de la largeur totale, et l'autre 0,8 de /, puis de 
porter du côté de la génératrice d'entrée la partie égale à 0,2 de /, en lais- 
sant les 0,8 de la largeur, du côté de la génératrice de sortie, de façon que le 
rayon principal partage la surface totale de la palette en deux parties longi- 
tudinales dans le rapport de i à 5; voici pourquoi cette disposition est avan- 
tageuse : on sait que le centre de pression d'un plan qui se meut dans un 
fluide se trouve en un point qui dépend de l'incidence du plan sur la direc- 
tion du mouvement; M. Joessel a montré que la position de ce centre do 
pression est exprimée par la formule 

d = ((),■>> -{- o,3sina)/, 
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en appelant d la dislance du centre de pression au bord antérieur du plan 
(ici ce sera la génératrice d'entrée), / la largeur du plan et a l'incidence; 
on peut conclure que pour de petites incidences, telles que l'incidence optima 
dans l'air et dans l'eau, l'expression se rapprochera de 

Donc, en disposant la surface de la palette ainsi que nous l'avons indiqué, 
les pressions seront uniformément réparties des deux côtés du rayon prin- 
cipal, qui deviendra ainsi le lieu des centres des pressions partielles. Cette 
disposition évitera la tendance à la torsion. 

De tout ce qui précède on peut voir combien il est facile, par la méthode 
que nous proposons, de déterminer rigoureusement tous les éléments d'une 
hélice propulsive donnant un bon rendement, du moment que l'on connaît 
les valeurs des coefficients fz et X. 

Pour l'air, ces coefficients sont dès aujourd'hui suffisamment connus pour 
permettre de calculer, avec une approximation suffisante des propulseurs 
hélicoïdaux donnant des rendements moyens de 0,90. 

Pour ce qui est de l'eau, ces coefficients sont encore à déterminer; c'est 
pourquoi il serait extrêmement désirable d'entreprendre quelques expé- 
riences dans le but d'avoir une fois pour toutes ces éléments si indispensa- 
bles pour le calcul des hélices propulsives. 

L'expérience pourrait être tentée de la façon suivante : 

Dans un bassin, de dimensions môme restreintes, on disposerait un arbre 
vertical tournant A {Jîg, 5). L'extrémité inférieure de l'arbre serait supportée 
par une crapaudine B portée par un levier horizontal CD. Ce levier, repré- 
sentant un fléau de balance, serait mobile sur un couteau E fixé sur un sup- 
port. L'extrémité du fléau C serait reliée, au moyen d'une tige verticale F, au 
ressort d'un dynamomètre G, de façon que la tension du ressort donnerait 
la mesure de la pression que l'arbre A exerce sur la crapaudine portée par le 
fléau. Vers l'extrémité inférieure de l'arbre seraient fixés deux bras M, de 
section convenable pour ne pas opposer au mouvement dans l'eau de résis- 
tance considérable; la longueur de ces bras pourrait être de i" environ; ils 
seraient disposés dans le prolongement l'un de l'autre. La partie supérieure 
de l'arbre A, au-dessus du coussinet dans lequel l'arbre peut librement 
glisser dans le sens de sa longueur, porterait un tambour N de longueur suf- 
fisante et d'un diamètre pas trop considérable,©"', 20 environ. Sur ce tambour 
s'enrouleraient, dans deux sens opposés, les deux brins d'un câble métallique 
très mince et très flexible, de façon à être tangents au tambour à l'extrémité 
d'un môme diamètre et tirant chacun dans un sens opposé. Ces câbles minces, 
passant sur des poulies de renvoi, remonteraient à une certaine hauteur, puis, 
revenant sur d'autres poulies, ils se réuniraient et porteraient, au moyen 
d'une poulie de palan, un poids P, qui servirait, par sa chule, de moteur pour 
faire tourner l'arbre par l'interniédiaire du tambour. 
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On commencerait d'abord une première série d'expériences servant à dé- 
terminer la résislance des bras seuls dans l'eau, tournant à des vitesses qu'on 



Kip. 5. 







augmenterait consécutivement par l'augmentation de la cbarge motrice; on 
n'enregistrerait les observations que lorsque la viiossc serait devenue uni- 
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forme : la descente du poids le long d'une règle graduée, mesurée au moyen 
d'un compleurà secondes, permettrait de constater runiformité de la vitesse; 
la charge déterminerait la résistance éprouvée. On tracerail, par ce moyen, 
une première courbe des résistances du mécanisme seul en fonclion des 
vitesses. 

Ensuite on fixerait, à l'extrémité des bras tournants, deux palettes d'un 
dixième de mètre carré de surface, par exemple; on les fixerait horizontale- 
ment de façon à ne pas avoir, pendant la rotation, de composante verticale. 

On recommencerait la série d'expériences, qui donnerait une autre courbe 
analogue à la première, déterminant, par la différence des ordonnées des 
deux courbes, la résistance due aux frottements des palettes, à leur épais- 
seur, etc. 

Ensuite on donnerait aux deux palettes une première inclinaison de i° par 
exemple avec l'horizon, en faisant tourner les bras dans un sens tel que la 
composante verticale tende à soulever l'appareil. Il est évident que, lorsque 
le manège se mettra à tourner, l'arbre sera allégé et le dynamomètre relèvera 
le bras de levier; on ajoutera alors dans le plateau Q, placé sur l'extrémité 
supérieure de l'arbre vertical, des poids supplémentaires pour ramener l'ob- 
servation à zéro. La valeur des poids «ajoutés mesurera la poussée verticale 
due à la rotation des palettes, et le poids moteur déterminera la résistance 
nuisible, plus les résistances inertes du mécanisme, connues d'ailleurs par 
les expériences précédentes. En faisant varier les angles d'incidence des pa- 
lettes et les vitesses de rotation, on arrivera facilement à trouver l'incidence 
pour laquelle le rapport de l'effort moteur à la poussée verticale sera mini- 
mum. On aura, par conséquent, a et jx. La mesure de la poussée verticale, 
connaissant la surface et la vitesse, déterminera du même coup 1. On voit 
donc combien il serait facile d'organiser des expériences pour la détermina- 
lion directe de ces coefficients, si importants pour l'étude des hélices. Ces 
coefficients, une fois connus, donneraient la possibilité de calculer rigoureu- 
sement à l'avance tous les éléments des hélices propulsives pour chaque cas 
déterminé. 



Le Mémoire de M. Drzevviecki a donné lieu aux observations suivantes : 

M. Normand fait remarquer que i'anglo formé par la face choquante do l'aile avec l'eau 
est estimé à 3". Co chilTro paraît très insuffisant. En effet, l'angle d'incidence formé par 
l'épaisseur de l'aile est rarement inférieur à io°. Dans ce cas, l'extrados de l'aile attaque- 
rait l'eau sous un angle de 7° pour actionner le navire en arrière. 

En second lieu, M. Drzewiecki conseille do distribuer la surface des ailes de telle sorte 
que la pression de l'eau ne modifie point le pas. Il paraît ulile, au contraire, de faire en 
sorte que le pas de l'aile diminue avec la pression qu'elle supporte, car, par suite du 
mouvement ascensionnel de l'eau à ÏM, l'aile descendante attaque l'eau sous un angle 



— 31 — 

beaucoup plus grand et exerce une pression beaucoup plus forte que Taile ascendante. Si 
' le pas diminue avec la pression en raison do la flexibilité des ailes, la différence entre les 
deux actions diminue aussi, et l'on se rapproche des conditions d'utilisation maxima où la 
pression de l'hélice est uniforme pour tous les angles du cylindre d'eau sur lequel elle 
agit. 

M. Drzewiecki confirme cette idée en rappelant les essais faits par lui sur un canot 
avec une hélice absolument flexible, constituée par des lames de ressorts; dans ces expé- 
riences, il dit avoir obtenu une économie do 3o pour loo, comparativement aux résultats 
donnés par une hélice rigide. 

M. Dâymard, se plaçant à un autre point de vue, a fait remarquer que les essais d'hé- 
lices en eau calme donnent généralement de bons rendements, ^t conduisent à des frac- 
tions de pas très faibles; mais ces mômes hélices seraient déplorables dans la grosse mer, 
parce qu'elles s'affoleraient beaucoup plus vite. On est donc conduit à augmenter la frac- 
tion do pas de l'hélice pour les navires qui sont appelés à faire un service régulier par 
tous les temps et souvent, sur les paquebots, les meilleures hélices à la mer ne sont pas 
celles qui ont (fonné les plus brillants essais : on .prend une moyenne. Au lieu d'avoir, 
comme il conviendrait théoriquement, une hélice d'hiver et une héliiîe d'été, on choisit 
une hélice de demi-saison. 
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UNE NOUVELLE MÉTHODE 



rOUR LE 



CALCUL DES CARÈNES INCL1NÉES('\ 



Par m. Ch. DOYÉRE, 

Ingénieur de la Marine, 
Sous-Directeur de l'École d'applicalion du Génie maritime. 



I. — Exposé de la méthode nonvelle sous sa forme complète. 

1. Calculs relatifs à une carène isolée, — Le calcul de la stabililé d'un na- 
vire sous des angles d'inclinaison finis exige des relevés très longs et des opé- 
rations laborieuses; toute recherche ayant pour but de les faciliter ou d'en 
abréger la durée présente par suite un certain intérêt. 

Or, en étudiant les diverses solutions actuellement connues de cette ques- 
tion, il nous a paru possible d'aborder le problème dans une direction nou- 
velle et nous avons été conduits ainsi à la conception d'une méthode de calcul 
que nous allons exposer, et qui nous paraît pouvoir soutenir avantageusement 
la comparaison avec les plus rapides des méthodes en usage aujourd'hui. 

Elle présente, en effet, un caractère d'extrême simplicité, aussi bien comme 
application que comme principe. 

Comme dans la méthode de MM. Benjamin et Spcnce, on se borne à déter- 
miner, pour une carène oblique donnée, son volume et la distance de son 



(') L'étude suivante est un extrait de deux Notes plus complètes sur le même objet, rédi- 
gées en octobre 1891 et mars 1892; nous Tavons strictement réduite à sa partie pratique, en 
supprimant, en particulier, toute comparaison, au point de vue de l'exactitude et de la rapi- 
dité, entre les méthodes actuellement employées et celles dont nous présentons l'exposé : nous 
laissons à chacun le soin de faire ces comparaisons. 



centre à un plan des momciils |icr]>en<licMlaii'c h l'inlcrsection de la flottaison 
inclinée qui la limite avec les plans des couples. 

Mais, au lieu de partager la carène en tranches par des plans parallèles à la 
flottaison inclinée, on la subdivise par des pians perpendiculaires à cette flot- 
taison et parallèles au plan des moments. 

Ainsi, soit (yî^. i), en projection sur le vertical du plan des formes, AB la 
llollaison obli(|ne qui limite la carène considérée. Menons, perpendiculai- 

Pig. I. 



rement à AB, deux plans tangents à la carène, ou du moins passant par ses 
points le plus à droite et le plus à gauche. 

Entre ces plans extrêmes, intercalons n plans parallèles équidistants, numé- 
rotés de I à /(, mais tels que si A est l'équidislance de ces plans, les plans 

I et n soient à une distance égale seulement à - des plans AA' et Blî'. 

Relevons dans chacune de ces sections les ordonnées des couples, comptées 
à partir de la flottaison AB. Il est clair que, si nous appelons Yk la somme 
(les ordonnées relevées dans la section inclinée d'ordre K en affectant du 
coefficient j les deux ordonnées extrêmes, l'aire de cette section est repré- 
sentée par>YK(X étant l'équidistance des couples du plan desTormes). 

Par suite, le volume de la carène est évidemment 





V = /a(V,-t-Yi-HV,+...+ ' 


IV. + Y„). 


en posant 








s = (v,-t-y,+ Vï+...-^-y„- 


i + V„). 




v-/<).s. 





(0 

Cherchons le moment de ce volume par rapport à un plan des moments MM' 

parallèle aux sections obliques et situé à une distance - de la section BB', en 

dehors de la carène. 

Le cylindre élémenlaire tie hanlour A, qui correspond à la section d'ordre 
K, a pour volume A>,Yk. 

Ast. lechn. mar., i8.|3. J 
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La distance de son centre de gravité au plan des moments est K//. Donc son 
moment par rapport à ce plan est h^lKY^ et le moment total de la carène est 

M=//»X(iY,-f-aY,H-3ïa-h.. -4-(/i — i)Y„_i + /jY«) 

ou, en posant 

2 = I Y, -i- zYi-h 3 Y3-+-. . -H {n — Y^-i -+- // Y„, 

On tire de là la valeur de la distance du centre de carène au plan des mo- 
ments 

^ V 

ou 

et, par suite, la distance A du fond de carène I à la verticale de la poussée, 
(3) A = rf-?, 

en appelant d la distance du fond de carène au plan des moments. 

On voit que la détermination des éléments intéressants d'une carène in- 
clinée est tout ce qu'il y a de plus simple. On n'a à effectuer que des sommes 
d'ordonnées et les produits de ces sommes par les facteurs i, 2, 3, ..., /j. Mais 
pas de carrés d'ordonnées, pas de cubes, pas de formules où entre remploi 
des lignes trigonométriques. 

Le relevé des ordonnées s'effectue, comme à l'ordinaire, sur le vertical du 
plan des formes, ou mieux, lorsqu'on veut faire les déterminations avec plus 
de précision, sur un vertical à plus grande échelle (5<^™ par mètre par exem- 
ple) que l'on exécute d'après le relevé du tracé à la salle. 

En général, une section oblique ne rencontre chaque couple qu'en un 
point. Il arrive cependant que les couples de l'extrême avant et de l'extrême 
arrière, ou bien ceux qui présentent des formes discontinues sont coupés en 
deux ou plusieurs points par la même section : tel est par exemple le cas des 
deux couples représentés par la Jig. 2. L'ordonnée correspondante est alors 
la partie de la trace de la seclion qui se trouve comprise à l'intérieur du 

couple, c'est-à-dire (aB -h CI)) dans le premier cas, EF dans le second. Ce 
sont ces quantités que l'on inscrira dans les Tableaux, en ayant soin de les 
distinguer d'une façon spéciale, en les soulignant par exemple, afin de rap- 
peler qu'elles correspondent à des ordonnées que nous appellerons sin/i^u- 
Hères. Nous verrons tout à l'heure la raison de celte distinction. Ces ordon- 
nées sont d'ailleurs, en général, très peu nombreuses. 

Pour relever les ordonnées, il serait commode de tracer deux verticaux 
complets, un pour l'avant, l'autre pour l'arrière, au lieu de deux demi-verti- 
caux juxtaposés. Mais co n'est nullement indispensable, et en reproduisant 



- 33 — 

le réseau des sections obliques .dans deux positions symétriques par rapport 
au plan diamétral du navire, on arrive à faire très correctement les relevés en 
s'aidant d'une feuille de papier à calquer sur laquelle on reproduit le contour 

Fig. 2. 




des couples que Ton soupçonne de pouvoir être rencontrés en deux ou plu- 
sieurs points par une même section et en appliquant ce calque, dans la posi- 
tion voulue, sur le vertical. 

Pour que les calculs présentent un caractère suffisant d'approximation, il 
faut que Téquidistance h des sections obliques ne soit pas trop grande, étant 
donné surtout que, dans cette méthode comme dans les autres, on ne fera pas 
en général de corrections d'aboutissement. Il paraît devoir suffire de prendre 
dans tous les cas n égal à 20. 

2. Calculs relatifs à une station correspondant à une inclinaison 0, — 
Il s'agit maintenant de passer du calcul d'une carène inclinée unique à la dé- 
termination d'une station complète correspondant à une inclinaison donnée 0, 
de façon à pouvoir trouver les éléments de la stabilité pour les isocarènes d'un 
certain nombre de déplacements différents. 

Pour cela, ayant tracé une flottaison n** 1 ayant Tinclinaison et limitant 
sûrement un volume supérieur au volume maximum que l'on aura à consi- 
dérer, on trace, en dessous de cette flottaison 1, des flottaisons 2, 3, 4, ... 
parallèles et équidistantes : leur équidistance d est absolument arbitraire, 
mais ne doit cependant pas devenir trop grande, sous peine de nuire à la pré- 
cision des interpolations. En général on s'arrangera, s'il est possible, de façon 
que les flottaisons obliques 1 et 3 comprennent entre elles toule la tranche 
intéressante; on pourra cependant ajouter une quatrième et une cinquième 
flottaison, si on le juge utile. Il y a avantage, ainsi qu'on le verra ci-dessous, 
à choisir pour à un nombre rond, par exemple o™,5o ou i*" suivant la gran- 
deur du navire pour lequel on opère. 

Les flottaisons inclinées étant tracées, ainsi que le réseau des sections obli- 
ques perpendiculaires à ces flottaisons, on relève les ordonnées de la carène 1 
et l'on fait les calculs relatifs à celte carène, comme il a été dit ci-dessus, au 
moyen d'un Tableau du modèle de ceux qui font suite à cetleXoie. 
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Mais, s'il fallait recommencer les mômes relevés et les mêmes calculs pour 
les carènes 2, 3, 4, . . ., les opérations deviendraient très longues. Heureuse- 
ment, les remarques suivantes permettent de déduire très rapidementles élé- 
ments des carènes 2y3,k,,,, de ceux de la carène 1. 

Soient les flottaisons inclinées 1 et 2. Considérons une des sections obliques. 

Pour un couple tel que PQR dont l'ordonnée ab correspondant à la carène 1 



Fig. 3. 




p 

fioitcusorvl 



Flof£eu\son 2 



est plus grande que 5, Tordonnée, dans cette même section, pour la carène % 
sera évidemment ab — 5. 



Pour un couple tel que P'Q'R' dont l'ordonnée ab' correspondant à la ca- 
rène 1 est plus petite que ô, Tordonnée pour cette même section dans la ca- 
rène 2 sera nulle. 

De la seule inspection du Tableau des ordonnées de la carène 1, on déduit 
donc la valeur des ordonnées de la carène 2; il n'y a d'exception que pour les 
ordonnées singulières, pour lesquelles il faudra relever directement la quan- 
tité dont elles diminuent quand on passe de la carène 1 à la carène 2. Mais, 
comme elles sont peu nombreuses, la complication est peu sensible. 

Voici donc pratiquement comment on passera de la carène 1 i^ la carène 2. 

Pour chaque colonne correspondant aux diverses sections obliques : 

i<> On comptera le nombre n des ordonnées non singulières plus grandes 
que 5 (*) et l'on fera le produit /i^. C'est pour faciliter le calcul de ce produit 
qu'il est intéressant de prendre pour 5 un nombre rond, comme nous l'avons 
dit ci-dessus. 

2* On fera la somme /> des ordonnées non singulières plus petites que ô. 

3<» On relèvera sur le plan la réduclion C à opérer sur les ordonnées singu- 
lières. 

On fera la somme / = n^ -v p -\- C. 



(") En romplant comme nnc dcmi-ordonnc^o soulemont relies i\\\\ rorrospondent aux 
lignes PP. A' et PP.iR. 
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Il est évident que, si l'on pose 

et 

on aura 

Sj =^ Sj — Vj 
et 

valeurs de Sj et de l,» d'où l'on déduira le V, et le Aj correspondant à la ca- 
rène 2. 

On passera de la carène 1 à la carène 3 de la môme façon, mais en rempla- 
çant o par 2d, 

De même on passera de la carène 1 à la carène '••, mais en remplaçant à par 
35, et ainsi de suite. 

3. Détermination des conditions de la stabilité pour les Isocarènes d'un dé-- 
placement donné. — On fera de la sorte une série de stations correspondant 
aux inclinaisons de io°, 20°, So**, 4o^ . . •• Puis, pour déterminer les hauteurs 
métacentriques et les bras de levier de redressement successifs correspon- 
dant à ces inclinaisons pour les isocarènes d'un volume donné, égal à V,,, on 
procédera, à la façon ordinaire, au moyen de courbes d'interpolation, dont le 
tracé, très simple, s'exécutera comme il suit : 

Courbes d'Interpolation. — On portera en abscisses les valeurs de V rela- 
tives, pour chaque inclinaison 9, aux carènes limitées par les flottaisons 
obliques i, 2, 3, 4> • . •• Sur les ordonnées correspondant à ces abscisses, on 
portera les valeurs corrélatives de A, puis on joindra par des courbes conti- 
nues les points relatifs à une même valeur de 9. 

On aura ainsi un faisceau de courbes. 

Si l'on prend maintenant sur Taxe des volumes une abscisse égale à Vq et 
si Ton mène l'ordonnée correspondante, l'intersection de cette ordonnée avec 
les diverses courbes donnera les valeurs de A correspondant au volume Vq et 
aux inclinaisons successives = 10", = 20**, — 3o°, ..., etc. 

Une fois A connu pour des valeurs données de V© et de 9, on a la hauteur 
métacenlrique correspondante par la formule 

" - sin e '«' 

dans laquelle Cq représente la hauteur, au-dessus du fond de carène, du centre. 

de la carène droite de volume égal à Vo. 

Le bras de levier X du couple de stabilité de formes est de même donné 

par la formule 

X = A — cq sinO, 
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et le bras de levier b du couple total de stabililé ou bras de levier de redres- 
sement par la formule 

/; = A — g'sinO, 

dans laquelle g est la hauteur, au-dessus du fond de carène, du centre de 
gravité correspondant à Tétai de chargement considéré. 

Il peut être intéressant de connaître la profondeur de carène à laquelle 
correspond chacune des flottaisons isocarènes de V«. Pour cela, on tracera 
pour chaque station, sur les mêmes abscisses queci-dessus, une courbe ayant 
pour ordonnées les profondeurs de carène relatives aux flottaisons obliques 
I, 2, 3, 4» ••• de cette station. Il sufflra ensuite de prendre Tintersection de 
ces courbes avec l'ordonnée correspondant à Tabscisse V© pour avoir les pro- 
fondeurs de carène cherchées. 

4. On trouvera, à la suite de cette Note (P/. /), un modèle des Tableaux à 
employer pour Tinscription des ordonnées et pour Texéculion des calculs 
qu'exige la méthode que nous venons d'exposer. 

Les chiffres qii'il contient sont relatifs à Ylpliigénie, navire pour lequel 
nous avons effectué les calculs complets depuis o° jusqu'à 5o° d'inclinaison. 

Nous donnons également le Tableau résumant les résultats des calculs, 
ainsi que le tracé des courbes d'interpolation qui ont servi à déterminer les 
éléments portés dans ce Tableau {PL II). 

Voici, à titre de comparaison, les valeurs de la distance du fond de carène 
à la verticale de la poussée, trouvées pour VTphigénie, au déplacement de 
343o tonneaux ({irmement de 1891) : i^ par la méthode Benjamin et Spence; 
a* par notre méthode complète. 

IPIHGKNIE. — Distance du fond de carène à la vertical^ de la poussée. 

Méthode 

Benjamin et Spcncc. nouvelle, 

m m 

Inclinaison de 10° i ,254 i ,'240 

1» 20** 2,445 '^. , 420 

M 30*» 3,556 3,540 

» 40'' 4,523 4,î8o 

« 5o° 5 , 289 5 ,280 

Ces chiffres montrent qu'il y a concordance entre la méthode Spence et la 
méthode nouvelle, dans les limites de l'approximation que paraissent com- 
porter des calculs de ce genre. 



II. — Méthode abrégée, applicable dans le cas où l'on n'a en vne 
qna les isocarènes d'un senl déplacement. 

5. Principe de ia méthode abrégée. — Dans le cas où l'on ne cherche les 
éléments de la slabiliié que pour les isocarènes d'un seul déplacement, ainsi 
qu'il arrive, par exemple, quand on fait les études d'un avant-projet de na- 
vire, on peut simplifier notablement les calculs et les relevés d'ordonnées en 
opérant comme il suit : 

Soit (fig.k') FoLo la lloltaison droite limilant le déplacement pour lequel 
on veut opérer. Uenons la flottaison FL, isobathe de FgLo et ayant l'inclinai- 
son â. Nous allons, comme dans la mélhode complète exposée précédem- 
ment, opérer au moyen d'ordonnées perpendiculaires à FL; mais, au lieu 

F'g. 4- 



I 

d'évaluer le volume et le moment de la carène totale limitée par FL, nous 
évaluerons seuleinenl ces éléments pour les onglels compris entre FL et 
FoLo. 

L'avantage qui en résulte est le suivant : 

Si nous considérons une section d'ordre K, située à une distance K/t du 
point I, cette section détermine, dans le couple %N par exemple, une ordon- 
née telle que AB; mais, dans tous les couples de numéro inférieur 7, 6, 5, ..., 
l'ordonnée AC qu'elle détermine n'a pas besoin d'être relevée : elle esl la 
même pour tous et égale à KA tangS, Quant aux couples 9 et 10, ils ne sont 
point rencontrés par la section K dans les limites de l'onglet, et les ordon- 
nées qui leur correspondent dans cette section sont nulles. 

La quantité d'ordonnées qu'on a à relever sur le plan se trouve ainsi consi- 
dérablement réduite. Les additions sont, eu outre, rendues beaucoup plus 
rapides; car, dans chaque coloune correspondant à chaque section, un grand 
nombre d'ordonnées deviennent égales. 

La répartition des ordonnées se fera d'une façon un peu dilférente de celle 
que nous avons indiquée précédemment pour la méthode générale. 
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On mènera une section passant par le point I^ une section 10 passant par 
le point extrême de Tonglet le plus large; on subdivisera Tintervalle entre la 
section et la section 10 en dix parties égales et Ton prolongera la subdivi- 
sion de part et d'autre de I, de façon à avoir dix ordonnées du côté de l'on- 
glet immergé et autant du côté de Tonglet émergé. On tracera ensuite le 
réseau dans la position symétrique par rapport à Taxe du navire, et l'on relè- 
vera : 

A droite et au-dessus de FoLqj les ordonnées immergées de l'avant; 

A gauche et au-dessus de FqLo, les ordonnées immergées de l'arrière; 

A droite et au-dessous de FqLo, les ordonnées émergées de l'avant; 

A gauche et au-dessous de FqLo» les ordonnées émergées de l'arrière. 

Grâce à ces dispositions, la petite difficulté qui, dans le cas de la méthode 
complète, résultait de l'existence des ordonnées singulières (*) se trouve éli- 
minée , et il n'y a plus, par suite, aucune nécessité de reproduire le contour 
des couples, au moyen de papier à calquer, dans deux positions symétriques. 

Comme dans la méthode complète, on fera les sommes des colonnes d'or- 
données, puis les sommes 

c. V _i_ V _i_ ' V 

et 

relatives aux onglets immergés et émergés. 

Si l'on appelle Vg le volume de la carène droite FqLo, le volume de la carène 
oblique, limitée par FL, est évidemment 

V = Vo-h//X(S/— Se) 

ou, en posant 

V = Vo-h/AS. 
De môme, en posant 

2/ = I y; 4- 2 y; h- 3 Yi -h. . .-+- lo y; 0, 

v^= iYÎH-2Y;-h3Y^-h...-4-ioY';o, 
et 

Ja somme algébrique des moments des onglets, comptés positivement du côté 
de l'immersion, sera 



(') En rcalilé, il arrive, siirlouL dans les formes de l'arrière, que certaines ordonnées telles 
que DF {Jig. 4) n'ont point leur pied dans la flottaison oblique limitant l'onglet; il est bien 
entendu que, pour de semblables ordonnées, on ne doit compter que la partie qui se trouve à 
l'intérieur de l'onglet, c'est-à-dire, dans le cas de \% figure, EF et non DE. On appellera sin- 
gulières et l'on soulignera dans les Tableaux les ordonnées qui se trouvent dans ce cas. 
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On en déduirait la distance du centre de gravité de l'ensemble des deux 
onglets au plan de la section 0. Mais nous n'avons pas besoin d'effecluer ce 
calcul pour la carène limitée par la flottaison FL. Ce qu'il nous faut, c'est 
passer des éléments de cette carène à ceux d'une carène limitée par une flot- 
taison F, L, parallèle à FL, et isocarène de FqLo. 

Nous allons d'abord déterminer la distance e entre les flottaisons Fi L, et FL. 

Pour cela, remarquons que le point où chacune des ordonnées non singu- 
lières des onglets, tant immergé qu'émergé, rencontre la flottaison FL est le 
centre d'un rectangle, de surface égale à AX, qui représente un élément de 
Taire de cette flottaison. Si, par suite, nous appelons n\, w^» ^9* •••» '^n 
/^J, ni, ... le nombre des ordonnées non singulières de chaque section (du 
côté de l'immersion et du côté de Témersion), et si nous posons 



n 



n\ 



Ne 

N = N/ -4- N 



= /2':-hw;-f- 



n 



n 



10) 

V 

10» 



tf> 



Taire de la flottaison FL est, avec une approximation suffisante pour ne pas 
entraîner d'erreur pratiquement sensible sur la valeur de e, représentée par 

A = //aN. 



En considérant donc la tranche comprise entre FL et FiLi comme un cy- 
lindre droit ayant pour base la flottaison FL, nous aurons 



On tire de là 



(0 



//XNc = v — Vo=/iXS. 



_ S 

'~N 



iMota. £ est positif si S/ > S<., c'est-à-dire si FL est au-dessus de FiLi ; il est 
négatif dans le cas contraire. 
Voyons maintenant ce que deviendra le moment m des onglets. 




I 

En passant de FL à FiLi, toutes les ordonnées de Tonglet immergé sont 
diminuées de £, toutes celles de Tonglet émergé sont augmentées de £. Il suit 
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de là que, si nous posons 

I n\ -h 2//', 4- 3 //j -i- ... 4- 9//i -f- \on\ = Q/, 
\n\ -H iii\ -H 3//Î-I-. . .-4- 9//ï-+-io//*o = Qe, 

on aura 
et 

— e " — — tf ^^ Vtf * > 

d'où 

ou, en posant 

(2) 2i=S-Q£. 

Le moment des nouveaux onglets, par rapport au plan de la section sera 
donc 

Par suite, le moment de la carène oblique totale par rapport à ce même 
plan sera, en appelant Cq la distance du centre de la carène droite en dessous 

de FoLo, 

m = //* X 2 1 -— Vo To sin 6. 

La distance de la verticale de la poussée au plan o est donc 

, m //«XS, . . 

? = V = ~v ^oSinO; 

▼ Vo 

sa distance au centre de carène C©, c'est-à-dire le bras de levier du couple 
de stabilité de formes, est 

(3) X = //«X^, 

Vo 

et, enfin, le bras de levier de redressement est 

(4) ^ = X — rtsinO, 

a étant la distance du centre de gravité du navire au centre de carène C©. 

6. Résumé des formules précédentes. — En résumé, en posant 

S/ = Y', -+- Y', -f- -t- V', ( côté de rimmersion) 

Sc=Y'i -^Yî H- -+-YÎO (côléderémersion) 

S = S/ -Se 

2^ = I Yi -h 2 Y', H- -h 9 Yi -h lo Y', . . ( immersion ) 

Ve= I y; + -^Y; -+- ^- 9Y; -+- lo y;©. . (émersion) 

N = // j -h //j -+-... -V- n\ û -H //'[ -\- n\ -I- . . . -f-//] ( nombre total des ordonnées) 

Q, = 1//', -+- 2/i'j-f- -h lo//', (immersion) 

Qe= \n\-^'in\-^ ..-h io//'[o (émersion) 
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les seules formules à employer sont les suivantes : 

g 
(i) Distance de )a flottaison isocarène de FoU à la flottaison isobathe. ^ = ï^ 

(2) Valeur de Sj = S — Qs 

(3) Distance du centre de carène primitif à la verticale de la poussée . X = /r^X ^ 

(4) Bras de levier de redressement b =X— asinô 

6. Tableaux pour V application des calculs. Exemple. — On trouvera ci- 
aprèSy avec application au Dupuy-de-Lâme, un modèle des Tableaux à em- 
ployer {PL III). 

On remarquera que dans ce Tableau, pour ne pas surcharger les colonnes 
de chiffres tous identiques, on n'a inscrit explicitement que les ordonnées 
directement relevées sur le vertical, c'est-à-dire celles qui correspondent à 
des couples dont le contour est coupé par les sections dans Tintérieur des 
onglets. Pour les autres, l'ordonnée est soit zéro, lorsque la section est en 
dehors du couple, soit y},, y),, y}3, . . ., yî9, quantités respectivement données 

par les formules 

T^i = // tangO, 

r,,= ih langO = ar,!, 
■'18 = = ^'iiï 



On a soin d'écrire ces valeurs à part dans les Tableaux de la station, et dans 
l'addition des colonnes, la sommation des ordonnées m est remplacée par une 
multiplication. 

Voici, sauf erreur de calcul, les valeurs ainsi trouvées pour X (bras de le- 
vier du couple de stabilité de formes), mises en regard de celles que l'on a 
obtenues par la méthode de M. Daymard et par celle de MM. Guyou et Simart 
(voir Mémorial du Génie maritime, 2« livraison i888), ainsi que par celle de 
MM. Reech et Risbec : 









M 


êlhodc 








Giiyou-Simarl. 


Daymard. 


Reech et Risbec. 


nouvelle abri 


Inclinaison do 


10* 


m 

o,5G4 


m 

0,575 




m 
, )6 1 


m 
0,547 


)) 


20" 


i,ii8 


1,145 




1,1 10 


>,<J94 


» 


30** 


1,634 


I ,Gjo 




i,()48 


1 ,656 


» 


{o".... 


» 


» 




•>.,o75 


2,o3i 


n 


50» 


» 


» 




•2,455 


2,416 



Ce Tableau accuse une concordance satisfaisante entre les résultats, de la 
méthode de Reech et ceux de la méthode nouvelle abrégée, et il n'y a aucune 
raison d'allribuer a priori plus d'exactitude aux uns qu'aux autres. 

7. Remarque relati\'e au calcul de la station correspondant à r incli- 
naison de 90°. — Il convient de placer ici quelques remarques relatives à 
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^application de notre méthode abrégée pour les inclinaisons égales ou supé- 
rieures à 90°. 

Pour l'inclinaison de 90°, la flottaison FL, isobathe de Fo^o» se confond 
avec le plan diamétral du navire. L'onglet émergé FqIF n'est alors autre chose 



Fig. 6. 

JL 



r*" ' ' ■ ■ ' • : '.'■ . J . ^ . - , .'• 

1 1 \ 




que la moitié de la carène droite limitée parla flottaison FoLq; on connaît donc 

V 

son volume, égal à - % et la distance de son centre au plan FqLo, distance 



égale à Cq. Mais on devra néanmoins, pour pouvoir effectuer régulièrement 
les calculs, faire les relevés d'ordonnées pour cet onglet comme pour l'autre, 
en remarquant seulement que, s'il est le plus large des deux, ses ordonnées 
se confondent alors avec celles du plan des formes et se trouvent inscrites 
dans le Tableau n» 2 des calculs réglementaires de déplacement, qui con- 
tient également leurs sommes et les produits de ces sommes par les facteurs 
1,2,0, . . . , 9» 

8. Remarque relative aux inclinaisons supérieures à 90**. — Au delà de 90*», 
la méthode abrégée, que nous venons d'exposer, devient d'une application 
plus délicate, si Ton conserve les Tableaux de calculs tels que nous les avons 
dressés. 

Il arrive, en effet, qu'un certain nombre de sections, telles que AB, coupent 
à la fois l'onglet émergé et l'onglet immergé. Il faudrait alors, dans les co- 

Fig. 7. 




tonnes correspondantes, inscrire pour chaque- couple la différence de deux 
ordonnées. Il arrivera également que certaines sections, telles que Cl), cou- 
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peront un même couple à bâbord el à tribord, dans l'intérieur du même on- 
glet, ce qui obligerait à tracer le contour complet de ce couple, comme pour 
Je relevé des ordonnées singulières dans la méthode complète. 

Il résulterait de là une complication sensible; mais il n'arrivera guère 
qu'on ait besoin de dépasser l'inclinaison de 90* et le calcul sous sa forme or- 
dinaire sufOra pour tous les cas de la pratique. 

III. — Extension de la méthode abrégée. 

9. Cas ou l'on étudie la stabilité pour plusieurs déplacements voisins. — 
La méthode abrégée que nous venons d'exposer peut s'étendre, dans de 
certaines limites, au cas où l'on étudie la stabilité, non plus pour un seul dé- 
placement, mais pour un certain nombre de déplacements voisins. 

Soient, en effet, comme ci-dessus : 

V le volume de carène limité par la flottaison FL; 

Vo le volume de carène limité par la flottaison droite isobathe FoLq; 

V le volume correspondant au déplacement pour lequel on veut opérer. 

Appelons t' la distance entre la flottaison FL et une flottaison isocline F'L' 
limitant le volume V. 

En se reportant à ce qui précède, on voit immédiatement que l'on a, en 
assimilant la carène à un cylindre dans l'intervalle des flottaisons FL et F'L', 



d^où 
ou 

ou enfln, en posant 

(A) 

0') 





/,XNc'- V — V; 




t' = 


V V V«-^-/AS- 
/AN " /AN 

,_S Vo-V 
' N ' /AN 

Vo-V 

E — — — • 


-V 



N 



Le reste des calculs s'effectuera en substituant dans les formules relatives 
au cas prt^cédent t' à e. Ainsi l'on aura 

(2') v;^v_Q,/. 

Le moment des onglets par rapport au plan de la section o sera 

//i; = /iïX2;. 

Par suite, le moment de la carène oblique totale, de volume V, par rapport 
à ce même plan sera 
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Par rapport au centre de la carène droite de volume V, il sera, en appelant 
c' la dislance de ce centre au point o, 

DÏL' = //» X s; — Voco sinô -h V'c' sin 

ou 

011/'= //»Xs; -h (V'c'- VoCo) sine. 

Donc la distance de la verticale de la poussée au point C, c*est-à-dire le bras 
de levier du couple de stabilité de formes sera 

,.w. ^r,_ //«X:£;H-(V'c'-Vogo)8inO 

\ù ) A — ^77 

ou (en posant \'c'-— VqCo— q) 

_ //»Xs;H-<ypinO 

A — ^^7 

et enfin le bras de levier de redressement s'en déduira et sera 

^'=X' — rt'sinO, 

a' étant la distance du centre de carène C au centre de gravité du navire dans 
rétal de chargement considéré. 

En résumé, en donnant aux lettres les mômes significations que précédem- 
ment, et en posant, en outre, 

Vo-V 

on a les quatre formules suivantes, qui se substituent aux formules (i) à (4) 
du n* 6 : 

Distance de la flottaison FL à la flottaison isocline limitant le volume \' : 
(.') e'= «il'. 

Valeur de 

(V) 2; = r-QÊ'. 

Distance du centre de carène C à la verticale de la poussée : 

//«Xs;-f-7 8ine 

K^ ) -^ — yT • 

Bras de levier de redressement : 
(4') ^'=X'-«'sine. 

10. Application au a Dupuy-de-Lôme ». — Les Tableaux B dressés pour le 



C) Cette dernière quantité est la mOme pour toutes les stations. 



cas où l'on ne considère qu'un seul (léplaccment pourront servir, avec une 
très légère addition, pour l'application des formules ci-dessus. Ou en trouvera 
l'exemple dans le Tableau relalifau Dupuy-de-Làme {PL 111). 

tr. — EztsiiBlati de la méthode nouvelle complète an cai des carènes 
inclinées longitndinalement. 

11. Exposé de la méthode. Cas d'une carène isolée. — La méltiodc de calcul 
ci-dessus exposée s'étend au cas des carènes inclinées longitudinalement. 
Elle permet, en particulier, d'établir par des calculs faciles et rapides la po- 
sition en longueur des centres d'une série de carènes isoclines, limitées par 
des llottaisons perpendiculaires au plan diamétral du navire, mais faisant un 
angle 9 avec la flottaison droite. C'est, comme on le voit, le problème que 
l'on a à traiter quand on étudie les circonstances du lancement d'un navire; 
or on sait quels calculs longs et pénibles exige la solution de ce problème 
par le procédé ordinaire des échelles de Bonjean; aussi la métliode suivante 
nous parait-elle présenter, à ce point de vue, un intérêt sérieux. 

Considérons, en projection longitudinale, une carène limitée par une Ilot- 
taison oblique F,L, (yêg. 8). Supposons tracée une série de sections longilu- 

Fif. 8. 



dinalcs équidistanles, que nous numéroterons de à 10 à partir du plan dia- 
méiral, la section n'élant autre chose que ce plan, et la section 10 étant 
tangente à la carène. Entre F, et L,, traçons une série de sections obliques 
perpendiculaires à F,L| et au nombre de vingt, réparties soit, comme nous 
l'avons indiqué précédemment (p. 33), de telle façon que, si h est leur 

équidislancc, les sections 1 et 20 soient à une dislance égale seulement à - 

des points F, et L,, soit de telle façon que les sections et 20 correspondent 
aux points F, et L, (dans le cas que nous considérons actuellement, il 
importe peu qu'on adopte l'un ou l'autre mode de division). 

Relevons dans ces sections obliques les ordonnées des sections longitudi- 
nales comptées à partir de la flottaison F, L, et perpendiculairement à celle-ci, 
c'est-à-dire relevons, sur le longitudinal, les longueurs telles que AB,, AB|, 
Alt,, .... Il est clair que, si nous appelons Yk bi somme des ordonnées rele- 
vées pour une moitié du navire dans la section inclinée d'ordre K, en alTcc- 
tanl du coefltcienl \ celle qui correspond à la section loiigiludinalo (ou 
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plan (iianiélral), la demi-aire de la section oblique K sera représentée par 

cYk (e étant Téquidistance des sections longitudinales). 

Par suite, le volume de la carène sera, en appelant h Téquidistance des 

sections obliques, 

V = 2//e(y, 4- Y,-f- Y3 + . . .-H Y„-i-f- Y«), 
ou, en posant 

S = (Y, ^ Y,-+- Y3-+-. . .+ Y«-i-4- Y„), 

(1) V = i/ieS. 

Le moment de ce volume par rapport au plan 0, parallèle aux sections 
obliques et situé à une distance h du plan 1, sera de même 



ou, en posant 



M = ';i/(»e(iYt-4-2Yj-h...-h(/i — i)Y«_i-t-/iY„) 
S = iY,-h2Y,-- ..-H(/*-i)Y;,-, + //Y„, 



Par suite, la dislance du centre de carène au plan des moments sera 



ou 



^ V 



î-«i 



De 5 on déduira la distance de la verticale de la poussée à tout autre point 
i\\e servant de point de repère. Par exemple, si Ton prend comme point de 
départ le point I où la perpendiculaire avant coupe la ligne d*eau zéro, et si 
Ton appelle d la distance de ce point au plan des moments, on aura, comme 
expression de la distance du pied de la perpendiculaire avant à la verticale de 
la poussée. 



(3) 



l^d--l 



On voit que les formules (i), (2) et (3) sont les mêmes que celles que nous 
avons trouvées pour le cas des carènes transversales {voir p. 34). 

De même aussi que dans ce premier cas, on devra distinguer, en les sou- 
lignant dans les Tableaux, les ordonnées singulières, c'est-à-dire celles qui 




correspondent à des sections longitudinales coupées en deux points par une 
même section oblique. Ce cas esl rare, mais se présenlera cependanl parfois 
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à l'avant ou à l'arrière, pour des sections longitudinales présentant des formes 
analogues à celles de Vàjig. 9. 

12. Cas dUine série de carènes isoclines. — S'agil-il de passer maintenant 
du cas d'une carène oblique isolée au cas d'une série de carènes isoclines, 
limitées par des flottaisons 1, 2, 3, 4, . . . équidislantes (leur équidistance à 
étant, autant que possible, un nombre rond)? 

On opérera exactement comme dans le cas des carènes inclinées transver- 
salement (voir p. 35), c'est-à-dire que, pour passer de la carène 1 à la ca- 
rène 2, dans chaque colonne des Tableaux correspondant aux diverses sections 
obliques : 

1° On comptera le nombre n des ordonnées non singulières plus grandes 
que ày en comptant comme une demi-ordonnée seulement celles qui corres- 
pondent à la section longitudinale 0. On fera le produit nô; 

2° On fera la somme/? des ordonnées non singulières plus petites que ô; 

3° On relèvera sur le plan la réduction C à opérer sur les ordonnées singu- 
lières. 

On fera la somme j — wô -+- >y h- ('. 

En posant 

•^î= J'iH- Jî -+-... -+-JK -H... -f-.)'/i-l-f-r/i, 

^î = I.; 1 -»- Vî -»-..•-+- K ) K -h. . . -h ( // — I )r/i-l -h nj'ny 

on aura 

S2 = Si — .Vj. 

valeurs de S, et de Sj, d'où l'on déduira le Vj et le A, correspondant à la 
carène 2. 

On passera de la carène 1 à la carène 3 de la même façon, mais en rem- 
plaçant 5 par 2d. 

Et ainsi de suite. 

13. Modèle des Tableaux à employer, — Les Tableaux à employer pour 
effectuer ces calculs. Tableaux dont on trouvera le modèle ci-après (PL IV), 
sont identiques comme forme aux Tableaux B de notre méthode complète pour 
le calcul des carènes transversales, sauf qu'on n'opère que sur une moitié seu- 
lement de la carène, celle-ci étant symétrique par rapporta la section longitu- 
dinale 0. Un seul de ces Tableaux suffit pour déterminer tous les résultats que 
donnent si péniblement les échelles Bonjean. 

Il est vrai qu'on aura à tracer des sections longitudinales équidistantes, 
mais, même en les multipliant dans le but d'obtenir dans les calculs une 
grande approximation, ce tracé se déduit très rapidement du vertical du 
plan des formes. Il paraît d'ailleurs sïiffire que ces sections partagent la 

Ass. teclin. niar., \^\\2. \ 
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demi-largeur du navire en dix parties, ce qui conduit à tracer seulement neuf 
sections longitudinales. 

ik. Exemple, — Le Tableau donné comme modèle à la suite de cette Note 
{PI. V) a été rempli pour le cas du Dupuy-de-Lôme, ayant Tinclinaison quUl 
avait sur sa cale au moment de son lancement. La flottaison i correspond à 
une profondeur de carène de 3", 25, mesurée au couple milieu : la valeur de ô 
est de I™. Les calculs sont relatifs à la carène sans appendices; il est clair 
que ceux-ci devront, dans cette méthode comme dans toute autre, donner 
lieu après coup à un calcul correctif. 

Nous n'avons d'ailleurs fait cette application au Dupuy-de- Lôme que pour 
mettre mieux en évidence la forme du calcul; mais, les ordonnées ayant été 
relevées sur un plan à l'échelle de -^q seulement, des erreurs relatives assez 
notables ont pu être commises dans leur évaluation et l'on ne devra pas atta- 
cher d'importance aux valeurs absolues des éléments calculés. Disons seu- 
lement qu'en comparant les résultats ainsi obtenus pour la flottaison i avec 
ceux qui résultent des calculs Bonjean, on trouve les chiffres corrélatifs 
suivants : 

Méthode 

Bonjean. nouveUe. 

Valeur du déplacement P 9.3 1 1", «i a3o6", a 

Distance du centre de carène au pied de la perpendiculaire A'. 71"', 12 71™, 04 

La concordance de ces résultats est satisfaisante : une erreur de o™,o8 sur 
la position du centre de carène paraît rentrer dans la limile de l'approxi- 
mation que comportent des calculs faits d'après des relevés sur un plan à si 
faible échelle. Cette différence de o™,o8 ne correspondrait d'ailleurs qu'à une 
erreur de o™,o4 environ sur l'évaluation de l'assiette du bâtiment. 

Mais, nous le répétons, la valeur absolue de ces chiffres ne doit pas être 
prise en considération et ils ne peuvent permettre aucune comparaison pré- 
cise avec les résultats de toute autre méthode. 

15. Second exemple. — 11 en est autrement des résultats ci-après concer- 
nant V Aventurier. Ils sont relatifs au cas de la carène droite : il est évident, 
en effet, que la même méthode de calcul est applicable pour une valeur quel- 
conque de Q et en particulier pour B:=.o. Les plans dans lesquels sont rele- 
vées les ordonnées des sections longitudinales sont les plans mêmes des 
couples de tracé. Quand on adopte cette division, il faut évidemment, comme 
dans les calculs réglementaires de déplacement, affecter du coefficient 4 les 
ordonnées relevées dans les couples lo.V et i0i!\. 

Dans ce cas particulier, nous possédions un vertical à l'échelle de 10*="* par 
mètre; les ordonnées ont donc pu être relevées avec une assez grande pré- 
cision. 
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Voici les résultais ainsi oblonus, mis en repranl de ceux des calculs régle- 
mentaires : 

Abscisse 
VdIuiiic «Iii centre de carène 

de carène. à partir de la perp. M. 

Méthode Méthode 

réglementaire, nouvelle. réglementaire. nouvelle. 
m' m' mm 

Carène limitée par la ligne d'eau 1 1 . i<Î7,9tV| \(^•;^^'?.'^ - (),io3 — «i'i9 

Id lo. 145,91^ 141,890 " 0,044 -^ 0,09.5 

Id 9. 124,41 3 121,880 -^ (),9.oî -r- 0,1 5o 

Id 8. 1 03,(179 io3,8o') - 0,379 -f- 0,339 

Id 7. 83,9^8 83,87i -^ o,')r>7. - o,"5i5 

Id <). fi 5, 399 6j,)2'> -I- 0,7'n -H 0,733 

Id "). 48,328 18, {oi » M 

Id 1. ^'^^,977 33,i3'i » » 

Id 3. 19,754 Mh8Î7 w » 

Id 2 . 97 "''•i 7 9 ï'-^-fifi »' » 

Id I . '^i^\7 ■-')'''• 9 " w 

L'inspection des chiffres de ce Tableau montre que : 

I" Au point de vue du déplacement, les résultats des deux procédés de 
calcul sont entièrement comparables : l'écart entre les valeurs trouvées atteint 
au maximum un demi-tonneau; il est tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre 
et s'explique, d'une part, par les erreurs inévitables commises dans le relevé 
des ordonnées, d'autre part, par les corrections d'aboutissement qui ont été 
effectuées dans la méthode réglementaire et ne l'ont point été dans l'autre. 

2*» Quant à la valeur des abscisses des centres des diverses carènes succes- 
sives, la différence entre les chiffres trouvés par les deux méthodes est, au 
maximum, de 5*^*", 5, ce qui, étant donnés le déplacement du navire et la va- 
leur de son grand rayon métacentrique, correspondrait à une erreur de 4*"™ 
environ sur l'évaluation de l'assiette du bâtiment. On peut se demander si cet 
élément est jamais évalué avec une approximation plus grande et quelle part 
il conviendrait d'attribuer, dans la différence des résultats obtenus, à l'in- 
lluence des corrections d'aboutissement qui, on le sait, tendent, en général, 
à altérer la position du centre de carène. 

Quoi qu'il en soit, il paraît résulter de celte comparaison que l'approxi- 
mation de la méthode de calcul exposée ci-dessus est certainement suffisante, 
au moins au point de vue des résultats qu'on se propose d'obtenir habituel- 
lement dans les calculs des carènes longitudinales. En particulier, pour les 
calculs d'un lancement, on pourra, sans crainte d'erreur exagérée, la sub- 
stituer aux calculs et tracés des échelles de Honjean. 

Le bénéfice de temps qu'on réalisera de la sorte sera considérable. 

16. Détermination des coordonnées en hauteur des centres de carène, — 
A-t-on besoin de connaître non seulement les ordonnées des centres de ca- 
rène successifs, mais leur position en hauteur? 
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*.%' '>. '•- '- '.. '♦- 

H e*l 4r\hU'Ui que Ir** vollJmf'^ de» tranches comprise> enirt* Irs flottaisons 
1 1 el lo, lo et 9, 9 et 8, ... ont pour expression 

///etf*,. '//tct^. •xftf't%, ..., iftPl\. *.het^. 

D'autre part, la distance de.-» c*-nlres de f:ra\ilé de ces tranches à la ligrne 
d'eau o e^l respectivement, avec Tapproximation hahiluelle de la méthode 
de% trapèzes, 

10, >o. 9,'3o. K.îo i.5o. o,jo 

ou 

•% •» % ■% % 

*•/ o 

/».!-> ' *l ~ » * 7 ~ ♦ • " > J t I — • 
/ • À X 'X •/. 

Par suite, le moment par rapport à la flottaison o de la carène, limitée à la 
nottaijioii d'ordre K, est 

Mk - x/if ' [i/o -r 3/, -h 5/î -r- ... -i- {2K--i)/k_,], 

OU, en posant 

Tfc= 2/0-1- 3/iH-5/j-5-...-h('2K— i)/k-i, 

Mk = 2//r - Tk. 
9. 

Par suite, la dislance (^k <Ï" cenlre de cette carène à Ja flottaison o est 

/ / ,, Tk 

V. Sk 

Nous donnons ci-après {PL V bis), avec applicalion à V Aventurier, un Ta- 
hleau dressé en vue de l'application de celle formule, donl voici les résul- 
tais comparés avec ceux des calculs réfriementaires : 






Hauteur 




«lu centre de carène 


au-dessus 




de la ligne d'eau zéro. 


Méthode 




réglementaire. 


nouvelle. 


m 


m 


o,85o 


0,844 


0,778 


0,773 


, 706 


0,702 


o,633 


0,627 


o,55() 


o,55i 


o,485 


o,47"> 



Carène limitée par la ligne d'eau 1 1 

Id 10 

Id 9 

Id 8 

Id 7 

Id C 

On voit que les différences entre les résultats des deux méthodes n'excèdent 
pas quelques millimètres, et ces différences insignifiantes s'expliquent de la 
même manière que pour les abscisses. 

17. Corrélation entre les diverses applications que nous avons faites de 
notre méthode générale. — Tout ce qui précède constitue, en résumé, l'ex- 
posé d'une méthode générale propre à déterminer les volumes et les coor- 
données des centres de figure d'une carène ou d'une série de carènes iso- 
clines, soit droites, soit inclinées d'une façon quelconque. 

Le principe de cette méthode est le suivant : 

La carène dont il s'agit de calculer les éléments étant définie par trois 
séries de sections planes perpendiculaires entre elles et dont l'une est menée 
parallèlement à la direction de la flottaison limitant la carène considérée, on 
évaluera celle-ci au moyen d'ordonnées dirigées suivant l'intersection des 
deux autres séries de plans. Grâce au choix de celte direction d'ordonnées, 
on se trouve n'introduire dans les calculs que les premières puissances des 
ordonnées relevées, et ces calculs sont identiques, quelle que soit la direction 
des flottaisons. 

S'agit-il d'une carène droite? Les trois séries de plans topographiques que 
l'on considère sont les trois direclions principales du plan des formes, c'est- 
à-dire les flottaisons droites, les couples et les sections longitudinales. 

S'agil-il d'une carène inclinée transversalement? Les trois directions sont: 
les flottaisons obliques, les couples et des sections obliques perpendiculaires 
aux flottaisons. 

S'agit-il enfin d'une carène inclinée longitudinalement? Les trois directions 
sont : les flottaisons obliques, les sections longitudinales et des couples 
obliques perpendiculaires aux flottaisons. 

Mais les formules à appliquer restent les mêmes dans tous les cas, et une 
corrélation intimfe se trouve ainsi établie entre eux : ce ne sont plus que des 
cas particuliers d'tme seule et même méthode. 
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V. — Application de la méthode abrégée an cas des carénés inclinées 

longitudinalement . 

18. Principe de l'application de la méthode abrégée, — Dans le cas où l'on 
considère, non plus une série de carènes isoclines, mais une carène unique 
inclinée lon^^itudinalement, et pour laquelle on a besoin de connaître seule- 
ment le volume et la position du centre de carène en longueur, on peut appli- 
quer la môme méthode abrégée que pour une carène inclinée transversale- 
ment, c'est-à-dire qu'on peut n'opérer que sur les onglets compris entre la 
flottaison FL (.AV. lo) et une flottaison droite FoLo ayant même profondeur do 




carène au couple milieu. Au moyen d'un Tableau à peu près identique à ceux 
dont nous avons indiqué l'emploi précédemment (p. 12), on déterminera les 
valeurs S<-, S^ et S = S/— S^.; 2,, 2^ et 2 = 1/-}- X. 

Soit Vo le volume de la carène droite limitée par la flottaison FqLo- I-<* vo- 
lume de la carène oblique considérée sera 



(i) 



V = Vo-h?7/<'S. 



Supposons connues les coordonnées du centre C© de la carène droite, par 
rapport au fond de carène et au couple milieu droit. On en déduira aisément 
la distance / du point (]o au couple milieu oblique AB (distance que Ton 
comptera positivement du cùté de l'onglet immergé). 

Le moment de la carène FL par rapport à ce couple Ali sera 



('?.) 



M = V„/-i-2/|26'ï, 



et, par suite, la distance A du centre de cette carène à ce même couple sera 



(3) 



-T 



Nous donnons, à titre d'exemple, une application de cette méthode abrégée 
au cas du Dupur-de-Lonie, pour la flottaison oblique i que nous avons déjà 






considérée. Voici les résultats trouvés, comparés à ceux que nous avons 
obtenus par la mélhode complète. 



Méthode 



Complète. 


abrégée. 


2247,8 


2255,8 


71,04 


70,99 



Volume de carène 

Distance du centre de carène à la PPA'. 



f^es résultats sont comparables, dans la limite de l'approximation que com- 
portent ces calculs. 

Ce mode de calcul abrégé sera d'une application commode toutes les fois 
qu'on aura besoin de déterminer rapidement le centre d'une carène longitu- 
dinale oblique correspondant à des liranis d'eau donnés. 

11 est également bien clair qu'en appliquant à ce cas le môme raisonne- 
ment que pour les carènes transversales, on trouverait aisément le centre 
d'une carène, d'obliquilé donnée et d'un volume Vo également donné. 



NOTE COMPLEMENTAIRE 



AU SI JKT DES CORRECTIONS U AROrTISSEMENT, 



Dans l'application de notre métliode générale au cas d'une carène droite, 
rien ne s'opposerait évidemment à ce que l'on fît, comme dans l'applica- 
tion des calculs réglementaires de déplacement, des corrections d'aboutisse- 
, ment. 

(]es corrections porteraient : 

i^ Sur les pieds des couples : au lieu de prendre comme valeur de l'or- 

Kip. M. 




donnée, dans la section 0, la longueur AA' {fi^. 1 1), ce qui revient à rempla- 
cer l'aire réelle du couple, entre les sections i et -2, par le trapèze A A'BB', 



— .)(» — 

on mènera par le point li, au senlinient, une droite BC telle qu'il y ait équi- 
valence entre les aires BED et DCA couvertes de hachures, et Ton prendra 
comme ordonnée, dans la section 0, la longueur A'G. 11 est évident qu'ainsi 
on remonte légèrement le centre de carène. 

2» Sur les couples qui, latéralement, ahoutissenl enire deux sections longitu- 
dinales consécutives, comme dans le cas de la y?^. 12. Si Ton se borne à prendre 
AB comme ordonnée dans la section d'ordre K et dans la section d'ordre 



Ki^. 12. 




K -H I, on substitue au cou|)lc réel BCD le triangle ABE qui, en général, ne 
lui est poinl équivalent. Pour faire la correction, on commencera par mener, 
au sentiment, une droite BF telle que le triangle ABF soit équivalent à l'aire 
DCBA. Puis, à son tour, l'aire GBFII sera remplacée par une aire équiva- 
lente, GB'EH aboutissant sur l'ordonnée d'ordre K h- i. Il s'agit de détermi- 
ner l'ordonnée AB' ou Jk. Pour cela, soient 

e! soit 1 l'équidislance des couples. Il faut qu'on ait 



On lire do là 






'j. 



a 



Telle est la valeur de AB'. 

S** Ces corrections faites, et les points tels que C{/lg. 11) et B' (Jt^. 12) 
étant reportés sur le longitudinal, on tracera les sections longitudinales pas- 



Vifl. i3. 




K K-1 



sant par ces points rectifiés. Puis on fera les corrections d'aboutissement des 
sections longitudinales dont l'extrémité tombe entre deux couples consécutifi-' 






ainsi qu'il arrive pour la section ABC dans \^Jlg- i3. Celle correction se fera 
suivant la méthode ordinaire employée pour les corrections d'aboutissement 
des lignes d'eau. 

Dans le cas où il s'agit, non plus d'une carène droite, mais d'une carène 
inclinée longitudinalement, on fera la correction des pieds et des flancs des 
couples sur le vertical du plan des formes, et l'on en déduira, sur le longitu- 
dinal, le tracé des sections; puis on corrigera les extrémités de celles-ci de 
façon à les faire aboutir sur les couples obliques. 

Mais on ne doit pas perdre de vue que ces corrections altèrent la position 
du centre de carène, et que, si l'on arrive de la sorte à une évaluation plus 
approchée du volume de carène, rien ne prouve que l'erreur commise sur la 
position du centre de carène ne sera pas, au contraire, plus grande que si 
l'on n'avait rien corrigé. 
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MÉTHODE 



POUR LA 



RECHERCHE DES BRAS DE LEVIER 

DE REDRESSEMENT, 



Par m. a. DE REFFYE, 

Ingénieur de la Société des Forges et Chantiers de la Méditerranée. 



I. — Exposé général. 

Soil G (fig. le centre de j;raviié du navire, FF' une flottaison inclinée de 
l'angle sur celle du plan, cl C le centre de carène correspondant. 




Menons de G une perpendiculaire à FF' : le bras de levier est hz=cfi\ 
distance du poini C à cette perpendiculaire. Menons aussi, d'un point ori- 
gine {que nous choisissons à l'intersection de l'axe du vertical avec la 
flottaison du plan) une perpendiculaire à FF', el prolongeons (^K jusqu'à sa 
rencontre en n avec celte perpendiculaire. 
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Soil GO - y, en = v. On a , 



ysin5 est facile à calculer. Reste à trouver, pour tracer la courbe des bras 
de leviers, les valeurs successives de y pour des flotlaisons inclinées FF' iso- 
carènes, dont le déplacement est donné. 

La présente méthode consiste à rechercher, pour plusieurs flottaisons de 
chaque inclinaison, de lo® en io°, les déplacements et les /, de façon à en 
tracer des courbes pantocarènes isoclines sur deux axes de coordonnées rectan- 
gulaires, en portant les déplacements en abscisses et les/ en ordonnées. 

Le nombre de ces flottaisons est au choix de Topérateur. Les Tableaux en 
prévoient cinq, nombre largement suffisanl. Chacune de ces courbes sera ainsi 



iMj:. 2, 




ûép/àce/rténts 



déterminée par cinq points, espacés régulièrement, et comprenant entre eux 
toute la portion utile, c'est-à-dire correspondants à des déplacements pour 
lesquels il y aura lieu, dans la pratique, de rechercher la stabilité. 

Muni de ce diagramme, il suffira pour avoir les valeurs de y correspon- 
dantes à un déplacement donné, de les lire à l'intersection des courbes avec 
une verticale ayant ce déplacement pour abscisse. 

(Les Tableaux permettront de pousser les calculs jusqu'à 90^».) 



IL — Procédé et formules. 



Les calculs nécessaires pour obtenir ces pantocarènes se divisent en deux 
phases : 

i** Flecherche des déplacements et des y pour des flottaisons inclinées de 
10° en 10" et passant par le point (Jîg* 3). 

Soient P le déplacement de la flottaison du plan, Cq son centre de carène 
et OCo~ d. 

Soit (P -1-9) le déplacement d'une flottaison 0/, incliné de l'angle 9; 9 est 
la difl'érence de déplacement des onglets {inimersion-énicrsion). 
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Une équalion de moments pris par rapporl à l'axe On donne 

(P -f- 'f ); = somme de momcnls des onjîlels — PrfsiiiO 
= M — /// 



d'où 



M — m 

^' " P ^^7 



9 et M se calculent, comme dans la méthode de M. Daymard, à l'aide des 
carrés et des cubes des ordonnées u et «'. (Mais il n*esl plus nécessaire, comme 
dans celte méthode, de recourir au centre de carène de l'isocarène droite.) 



Fie 


. 3. 






r{ 




.0 

» 

ji — 




\ 

/ 


/ 





Ainsi que nous le verrons plus loin, il n'est pas nécessaire de calculer de 
suite/, mais seulement les déplacements (P h- cp), et les moments (M — m). 

2° Recherche des déplacements et des j pour des flottaisons /7a/«//è/e5awj7 
précédentes, et en prenant pour points de départ les déplacements et les y de 
ces dernières. 

Prenons, pour chaque inclinaison, cinq flottaisons parallèles et équidistantes 
d'un intervalle //, parmi lesquelles figure la flottaison 0/, déjà considérée. 
Si le déplacement (P 4- 9) de celle-ci n'est pas éloigné de P, nous la pren- 
drons pour station médiane; mais, s'il se trouvait, par exemple, notablement 
plus grand que P (ce qui se produit à partir d'un certain angle sur des navires 
tels que les torpilleurs, où le volume des œuvres mortes est sensiblement 
plus grand que celui des œuvres vives), il y aurait lieu, pour ramener la pan- 
tocarène dans des limites utiles, de prendre trois flottaisons au-dessous de 0/, 
et une seule au-dessus, ou même peut-être quatre au-dessous; inversement, 
si (P + 9) était beaucoup plus petit que P. En un mot, on choisira pour sta- 
tion médiane celle qui se rapprochera le plus du déplacement P, ce que l'on 
peut prévoir d'une façon rapide et suffisamment approchée, d'après le dépla- 
ment (P -f- 9) de la flottaison 0/ et la surface de cette flottaison. 

Ceci fail, relevons les ordonnées des quatre flollaisons autres que 0/, mais 
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à partir d'un axe situé en dehors du navire, à une distance D de l'axe des v, 
qui sera la même pour toutes les inclinaisons : le fait de prendre cet axe en 
dehors (comme dans la méthode Benjamin elSpence, ou Normand) simplifie 
beaucoup les calculs; on aura soin de le placer toujours du côté des émer- 
sions. 

Soit Y = V 4- D les distances des centres de carène à ce nouvel axe. 

Soient U et U' les ordonnées à l'immersion et à Témersion. 

I" On calcule les expressions 

r/ = SU — SU'. 

(Pour la flottaison ()/, comme on a 

U — D' = « -+- «', ^ = S// -+- S//'.) 

Il est facile de voir (y?^. 4) qu'il suffit, pour obtenir les déplacements des 
quatre flottaisons parallèles, d'ajouter (i)our les flottaisons au-dessus de 0/), 
ou de retrancher (pour les flottaisons au-dessous) successivement, au déplace- 

i'ig. 4. 




ment ( P -+- 9 ) de la flottaison 0/, les valeurs a x {hl xi ,026 {^) ( Par addi- 
tions ou soustractions successives, nous entendons des opérations analogues 
à celles des Tableaux Daymard pour calculer les 9.) (*). 

2*» Pour avoir les distances V, cherchons les moments M' des carènes pai* 
rapport à l'axe des Y. Celui de la carène de flottaison 0/> Qu» doit nous servir 

de point de départ, est 

M'=(Ph-oHj-+-D), 



(') / désigne ici, comme dMiabitiide, l'intervalle tles couples du \erlical sur lequel on opère 
le relevé des ordonnées. 

(') C'est-à-dire que chaque résuUal égale le résultat précédent plus ou moins les deux 
termes de rangs correspondants à ces deux chiffres, ce qui se traduit par la formule générale 
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OU, en remplaçanl y par sa valeur ^ > 

M'=M— m-hD(P-+-(p). 

On calcule les expressions A =z sU*— 2U'*. (Pour la floltaison 0/, conime 
U* — U'*= w*— «''-h 2D(w -h w'), on voit que 

A =(S««~ 2//«)-t- 2D(2^/ -+- 1//') = 4- 20^7, 

d eia ayant déjà élé calculés.) 

Pour avoir les momenis cherchés, il suffit d'ajouter ou relrancher succes- 
sivement, au moment M' de la floltaison O/, les valeurs A x {htxi ,oa6 (*). 

Une fois trouvés les déplacements et les moments, il n'y a plus qu'à diviser 
ceux-ci par ceux-là pour avoir les Y, puis à en retrancher I> pour avoir les v. 

On a alors tous les éléments nécessaires pour le tracé des pantocarènes. 



III. — Tableaux de calculs. 

Les calculs sont répartis sur trois feuilles. La première contient trois Ta- 
bleaux : 

Tableau 1. — Ordonnées des flottaisons 0/, leurs carrés et leurs cubes. 
Calculs de 

a=^U'\- 2//', Ô = Stt«— Sw'*, a = 2«3-hS«'» 

et 

A =0 -f- 2 Dr/. 

Tableau 2. — Calculs des (P-hcp) déplacements des flottaisons 0/, à 

l'aide des d. 

Calculs des valeurs de M à l'aide des <j. 

Calculs de 

M' = M — /?i-hD(P-+-cp). 

(Inutile de calculer ici r, qui se trouvera à la fin avec les autres.) 

Tableau 3. — Ce Tableau, très simple, sert à reconnaître pour chaque in- 
clinaison quelle station on devra choisir pour station médiane des cinq flot- 
taisons parallèles. 

La deuxième feuille contient le Tableau k. 

Ordonnées des flottaisons parallèles et leurs carrés. Calculs de 

rt = 2U-i:U' et de A = 211» — SU'». 
La troisième feuille contient le Tableau 5, où se trouvent calculés les dé- 



(•) / désigne ici, comme d'habitude, rinlervallc des couples du vertical sur lequel on opère 
le relevé des ordonnées. 
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placemeiUs (P -i- 9) des tlotlaisons parallèles, en parlant de ceux des flottai- 
sons 0/ et à Taide des a, les moments M' de leurs carènes, d'une manière 
analogue et à l'aide des A, enfln tous les Y et les/. 

Cette feuille contient, en outre, toutes les explications nécessaires au des- 
sinateur pour se servir des Tableaux, effectuer le tracé des pantocarènes et, 
enfin, construire une courbe de bras de levier, étant donpés un déplacement 
quelconque et un centre de gravité quelconque. 



IV. — Remarque. 

En prenant cinq flottaisons parallèles, on obtient des pantocarènes très 
bien déterminées, et permettant de trouver, sans extrapolation, la stabilité 
sous des déplacements très différents. Mais il est évident que si Ton n'a pas 
besoin d'une exactitude aussi rigoureuse, ni d'une aussi grande latitude dans 
les déplacements, on peut se contenter de prendre quatre flottaisons (une en 
surcharge, deux en lège), ou seulement trois; en n'en prenant que trois, on 
gagne un bon tiers du temps. 

Pour un projet, où l'on désire surtout connaître la forme générale de la 
courbe des bras de levier pour le déplacement du plan, on aurait une ap- 
proximation très suffisante, dans le cas où les déplacements (P-f-9) des flot- 
taisons 0/ varient peu, à se borner aux résultats obtenus pour ces flottaisons, 
dans la première feuille; alors, sans calculer les A ni les M', on calculerait 

les j= -p et l'on porterait sur les axes de coordonnées les points ainsi 

déterminés; enfin, on substituerait aux pantocarènes leurs tangentes en ces 
points. 

La tangente à la pantocarène est facile à trouver : 

Soit Pj le déplacement de la flottaison FF' {Jig- 5) [au lieu de (P-H cp) 

dy 
pour simplifier la notation]. Il s'agit de trouver -p^ > quand on déplace cette 

Mi j 

flottaison parallèlement à elle-même d'une quantité très petite on//^. Soit Z 
la distance du centre de gravité de cette flottaison à l'axe desr. On a évi- 
demment par une équation de moments 

Pij -+- Z rfP, = (P, -F ûTP, ) (j ^- rfr ) = P, j -i- j dï\ -+- P, dj H- dP, df, 

d'où 

df Z - r Z -r 



Zd?i =Pirf/-f-7rfPi ou 



d\\ P, P -f- p 



Quant à Z, il est égal à — (d et a étant les quantités calculées dans le Ta- 

bleau 1). 
Ce procédé, appliqué seulement jusqu'à 60", ne demande pas une journée; 
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dans le cas où (P ■+- o) s'écarterait trop de P pour pouvoir remplacer toutes 
Jes courbes par leurs tangentes, on en serait quitte pour ajouter une flottai- 
son parallèle, au-dessous ou au-dessus, suivant le cas, î> partir de l'angle 

Fig. 5. 




pour lequel cet écart deviendrait sensible. Cq calcul approché serait encore 
assez rapide. 

Toutefois, ces derniers procédés ne sauraient être comparés, pour la rapi- 
dité, à la « nouvelle méthode abrégée » imaginée récemment par M. Doyère, 
ingénieur de la Marine. Ils lui seraient seulement supérieurs : 

1° Comme facilité, les calculs de cette méthode Doyère, fort élégante 
d'ailleurs, étant assez délicats à conduire; 

2^ Comme exactitude, lorsque les déplacements des flottaisons 0/ s'écar- 
tent sensiblement de celui du i)lan. Il est vrai de dire que, pour l'étude d'un 
projet, les erreurs que pourrait donner la méthode abrégée Doyère (qui 
revient à remplacer la pantocarène par une hyperbole qui lui est tangente au 
point correspondant à la flottaison 0/) seront la plupart du temps négli- 
geables, d'autant plus que l'incertitude qui règne généralement alors sur la 
position du centre de gravité apportera des variations plus importantes dans 
la courbe des bras de leviers, que celles qui pourront provenir des centres 
de carène (les erreurs relatives seront, bien entendu, d'autant plus petites 
que la slabililésera meilleure). 

Quant à la méthode complète qui fait l'objet principal de cette Note, elle a 
suri oui été établie pour remplacer le procédé Daymard (auquel elle est cer- 
tainement préférable, au point de vue de la rapidité, de la facilité, de l'exac- 
titude pour les grands angles, de la disposition des courbes d'interpolation et 
de leur usage), et, d'autre part, pour éviter les nombreux relevés de la mé- 
thode Benjamin et Spence, tout en conservant ses courbes d'interpolation 
Anales. 

Elle présente, ainsi que la méthode Doyère complète, l'avantage de pou- 
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voir être guidée, dans le courant des calculs, de façon à ne donner que des 
résultats utiles. 

Nous pensons que, à égalité de nombre de points obtenus, notre méthode 
doit être plus expédilive et plus commode que la méthode complète Doyère, 
le nombre total d'opérations restant à peu près le même, mais les carrés et 
cubes étant plus faciles à effectuer que des relevés d'ordonnées, d'autant que 
ceux-ci présentent, dans la méthode Dovère, quelques complications et 
quelques points délicats. 



LÉGENDE EXPLICATIVE DES PLANCHES IX, X, XI, XII. 



Tableau I. 



Les ordonnées qui doivent figurer à Tiinmersion et à rémcrsion sont prises de la manière 
suivante : on prépare un calque sur lequel sont tracées des lignes droites faisant entre 
elles des angles de lo'', on le place sur le vertical (y%-. i), de telle sorte que la ligne o"* 
coïncide avec la flottaison en charge, et que le point soit sur l'axe du navire. On me- 
sure les ordonnées à l'immersion et à l'émersion, à partir du point 0. 

Avoir soin de ne porter pourjles perpendiculaires N et M que la moitié des ordonnées, 
la moitié des carrés et des cubes des ordonnées entières. Quand certaines obliques ren- 
contrent un couple en trois points, la valeur que Ton doit porter est c — 2> + a, pour le 
carré c«— 6*-+- a*, pour le cube c*— 6*-h «', ou les moitiés seulement s'il s'agit des per- 
pendiculaires. 

Inscrire les ordonnées avec deux décimales, leurs carrés avec une seule et pour les 
cubes la partie entière seulement. 

a est la somme des deux colonnes immersion et émersion ; 

la différence des sommes des carrés (P— E^ faire attention au signe); 

9 la somme des cubes immersion et émersion ; 

D une quantité dont la signification est indiquée plus loin; 

A = 8-^aDrt. 

Tablbau il 
'$ et (j sont pris dans le Tableau I. Pour les sommes (p on opère ainsi : 

et ainsi de suite. (Faire attention au signe.) 

Tablbau m. 
9 est pris dans le Tableau II et a dans le Tableau I : on calcule p avec deux décimales. 

Ass. teckn. mar.j 1892. 5 
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Tableau IV. 



Sur un calque on trace un réseau de droites parallèles écartées de h ; sept droites suf- 
fisent en général. On les numérote 7, 8, 9, iO, 11, 12, 13; on leur mène deux perpendi- 
culaires écartées d'une distance D, Tune d'elles coupe la droite 10 au point 0. La distance 
D doit être telle que le point étant placé sur Taxe du navire et sur la flottaison en 
charge, l'axe XK' no coupe le vertical ^ans aucune position. Pour mesurer les ordonnées 
qui doivent figurer au Tableau, on opère ainsi : on place le calque comme il a été dit, 
sous des inclinaisons successives de lo"*, 20°, 3o", Pour chaque inclinaison on con- 
sulte les valeurs de p au Tableau III, on choisit parmi les sept droites parallèles celle 
dont la distance en dessous de la droite 10 est la plus voisine de p : c'est la flottaison de 
comparaison. On mesure les ordonnées pour cette flottaison, les S qui sont au-dessus, les 
â qui sont au-dessous; parmi ces cinq stations se trouve la station 10 pour laquelle il n'y 
a pas de mesure à faire. Quand on a fait toutes les lectures qui donnent l'immersion JR 
et l'émersion A^, on retourne le calque et l'on mesure les ordonnées d'émersion JR et 
d'immersion N. Remarquer i°.que dans toutes ces positions le point 0' doit être sous la 
flottaison ; ^^ que le point A doit toujours être plus haut que A'. Mêmes remarques qu'au 
Tableau I pour les deux perpendiculaires et pour le cas où une droite rencontre un couple 
plusieurs fois. 

a est ici la difl'érence des sommes d'ordonnées ) 

^ , ,._, , . . \ a et \ sont toujours positifs. 

A la différence des sommes des carrés \ 



Tableau V. 

A chaque inclinaison on numérote les stations en plaçant les flottaisons de comparaison 
sur la troisième ligne. 

Première colonne : a est pris dans le Tableau I pour la station de comparaison, et 
dans le Tableau IV pour les autres. 

Deuxième colonne ; P h- o est pris dans le Tableau II pour la station de comparai- 
son; les autres sont obtenus au moyen de la première colonne, comme les <p du Tableau II. 

Troisième colonne : A est pris dans le Tableau I pour la station do comparaison ; dans 
e Tableau IV pour les* autres. 

Quatrième colonne : La valeur de N est prise dans le Tableau II pour la station de 

comparaison; les autres sont calculés d'une manière analogue aux o du Tableau II. 

N 
Cinquième colonne ; Y = 5- 



Sixième colonne :jr ^Y — D. 



— 67 



DISCUSSION 

DES MÉMOIRES DE MM. DOYÈRE ET DE REFFYE. 

iM. le commandant Guyou : 

La lecture des Mémoires de MM. Doyère et de Reffye m'a suggéré une remarque dont 
Tapplication aux méthodes adoptées en France pour le calcul des éléments de la stabilité 
me paraît devoir entraîner des simplifications importantes dans les opérations, sans dimi- 
nuer la précision des résultats. 

L'objet final de ces opérations est la détermination du moment de stabilité aux diffé- 
rentes inclinaisons, dans les différents étals de déplacement que peut prendre le navire, 
depuis son lancement jusqu'à l'armement complet. Pour obtenir ce résultat, on détermine 
des groupes de valeurs du moment M et du volume V pour des inclinaisons variant de 
10° en io° et des profondeurs différentes de la carène. Dans la méthode Reech, les 
moments sont ramenés à un point fixe de la carène; dans celle de M. Daymard, ils sont 
ramenés à un point variable dont la position est déduite de calculs antérieurs ; mais ces 
différences sont d'ordre secondaire et nous pouvons les négliger ici. 

Les groupes de valeurs ainsi obtenus donnent, pour chaque inclinaison 0, des points de 

la courbe qui représente l'équation 

/(M,V) = o 

et, les diverses courbes correspondant aux diverses inclinaisons étant tracées, il suffit de 
mesurer, sur chacune d'elles, les ordonnées M, correspondant à une même abscisse V, pour 
obtenir les résultats qui conviennent au déplacement V considéré. Dans les méthodes 
Reech et Daymard, les opérations graphiques employées sont différentes de celles que 
nous venons d'indiquer, mais les différences sont, comme celles que j'ai déjà signalées 
plus haut, d'ordre secondaire quand on s'occupe de l'esprit général des méthodes. 

La remarque dont j'ai parlé au début consiste en ceci : Au lieu de déterniiner seulement 
quelques points des courbes /(M, V) =o, on peut déterminer en chaque point les direc- 
tions de leurs tangentes; la détermination de cette nouvelle donnée équivaudra, au point 
de vue de la précision, à celle d'un point de la courbe ; elle permettra, par suite, de dimi- 
nuer de moitié le nombre des points à calculer. Or il se trouve précisément que les 
coefficients angulaires des tangentes sont; pour ainsi dire, tout calculés dans les méthodes 
Reech et Daymard. On arrive donc ainsi à cette conclusion que, avec la moitié seulement 
des Tableaux do calculs de ces doux méthodes, on peut obtenir des résultats aussi précis 
que ceux que l'on déduit actuellement de leur totalité. Il suffirait, pour cela, d'utiliser 
par un court calcul un certain nombre d'éléments qui ont été laissés de côté jusqu'ici. 

Un simple examen d'ensemble du sujet montre d'ailleurs clairement que, dans ces 
méthodes de calcul, on détermine des éléments qui font entre eux double emploi. Loi'sque, 
en effet, on a obtenu finalement V et M pour une seule station, aux différentes inclinaisons, 
il suffit, pour en déduire ceux qui correspondent à d'autres stations et à une même incli- 
naison, d'ajouter, aux éléments déjà obtenus pour cette inclinaison, les volumes et les 
moments de tranches parallèles. Ces volumes et ces moments no dépendant que des 
sommes des ordonnées et de celles de leurs carrés, il est tout à fait inutile d'employer les 
sommes des cubes. 
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Les considérations qui précèdent conduisent directement à deux catégories nouvelles de 
méthodes plus simples que celles qui sont généralement adoptées en France : 

1° Calculer, pour chaque valeur de Tinclinaison, les éléments de la stabilité d'une seule 
carène soit par la méthode des plans polaires de Roech et Risbec ou Daymard, soit par la 
méthode abrégée de M. Doyère. 

Pour chaque valeur de Tinclinaison, déterminer ensuite les volumes et les moments des 
carènes parallèles, en ajoutant, aux éléments de la carène connue, les volumes et les 
moments des tranches parallèles déterminées soit par la méthode Benjamin et Spence, 
soit par la méthode Doyère. 

La méthode indiquée par M. de Reffye appartient à cette catégorie. 

2*" Calculer directement, par les méthodes Reech et Risbec ou Daymard, les éléments 
V et M à toutes les inclinaisons pour deux stations ou trois au plus, largement espacées. 
Ces opérations donneront pour chacune des courbes /(M,V) = o correspondant aux 
diverses inclinaisons, deux points ou trois suivant le cas. Déduire des sommes des ordon- 
nées et de celles de leurs carrés les valeurs des coefficients angulaires des tangentes aux 
mêmes points, et utiliser ces tangentes pour compléter le tracé des courbes. 

Les modifications à apporter aux Tableaux de calculs usuels pour appliquer ces consi- 
dérations sont trop simples pour qu'il soit utile de les signaler ici. 



M. Daymard, Vice-Président : 

Le Mémoire de M. Doyère présente un grand intérêt et il faut remercier Tauteur de 
cette nouvelle étude sur les moyens pratiques de déterminer rapidement la stabilité des 
navires. 

C'est un sérieux avantage que celui qu'on obtient par le procédé présenté par M. Doyère, 
de supprimer remploi des carrés, des cubes et des lignes trigonométriques en se rési- 
gnant à faire, au moyen d'ordonnées tracées spécialement pour chaque inclinaison, le cal- 
cul de la coordonnée utile du centre de carène correspondant; mais je ne serais pas étonné 
que certains opérateurs ne trouvent que le grand nombre de lignes auxiliaires à tracer, 
avec le même soin d'ailleurs que les lignes du plan de formes, constitue, dans un autre 
ordre d'idées, une complication aussi grande que l'emploi des Tables. 

Une autre observation que je désire présenter est relative au degré d'approximation do 
la méthode abrégée de M. Doyère; l'hypothèse que la petite tranche d'épaisseur e est cy- 
lindrique peut s'éloigner sensiblement de la vérité; de plus, il semble que la direction 
adoptée pour les ordonnées amènera avec les couples des intersections plus obliques et 
produira plus d'ordonnées singulières que cela n'a lieu dans les méthodes de calculs ac- 
tuelles, particulièrement s'il s'agit de navires à formes spéciales, comme par exemple les 
navires à dos de baleine qu'on étudie actuellement. 

Quoi qu'il en soit, M. Doyère, par do très ingénieuses remarques, semble avoir tiré le 
parti le plus avantageux possible de l'emploi de séries d'ordonnées obliques. 

En ce qui concerne le Mémoire de M. de Reffye, je ne ferai que lui rendre justice en 
disant qu'il est présenté avec beaucoup de clarté et d'élégance. 

Il ne me semble pas douteux qu'il doive apporter une simplification réelle au procédé 
que j'ai fait connaître dans mon Mémoire de i883, où j'exposais en même temps quelques 
considérations nouvelles sur la stabilité et certaines courbes nalurcllos pouvant servir à 
la rc|>résenter. 
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Je remarque à ce sujet que M. de Reffye donne aux mots de pantocarènes isoclines un 
sens plus étendu que je ne l'avais fait moi-même en introduisant ces noms un peu bar- 
bares peut-être (mais abrités par Tadoption du terme isocarène employé par Charles Du- 
pin). Dans mon idée, un flotteur déterminé n'avait, sous un angle donné, qu'une panto- 
carène isocline correspondant à la position du centre de gravité confondu avec le centre 
de carène; M. de ReiTye considère autant de pantocarènes isoclines que de positions du 
centre de gravité. Cela n'a pas, du reste, d'importance; il s'agit seulement de s'entendre 
sur les définitions. 

Pour juger des avantages de la méthode présentée par M. de Reffye, il faudrait faire 
quelques applications. Il convient de remarquer d'ailleurs que des praticiens de même 
valeur pourront préférer des méthodes différentes, suivant celle à laquelle ils auront été 
entraînés tout d'abord. 

M. Doyère est bien placé à l'École du Génie maritime pour faire des comparaisons sur 
les avantages relatifs des divers procédés. Je suis le premier ^ désirer que des procédés 
nouveaux procurent un réel avantage sur ceux employés jusqu'ici. 



M. DoTËRB : 

Les observations présentées par M. Daymard au sujet de ma méthode portent princi- 
paiement sur les points suivants : 

i" L'existence des ordonnées singulières, — Mais ces ordonnées no sont point une par- 
ticularité de ma méthode; il s'en rencontre dans toutes les autres, aussi bien dans celles 
qui opèrent par plans vecteurs rayonnants (Reech, Barnes, Daymard), que dans celles 
qui opèrent par plans isoclines (Benjamin-Spence). Il arrive, par exemple, dans la mé- 
thode de M. Daymard, qu'un plan vecteur coupe un même couple en deux ou plusieurs 
points du même côté du plan diamétral : l'ordonnée à inscrire dans les Tableaux est alors 
la somme algébrique de plusieurs segments qu'il faut mesurer séparément; il faut de même 
faire séparément leurs carrés et leurs cubes, pour en prendre la somme algébrique ; en 
un mot, il y a là des corrections à opérer, qui sont entièrement laissées à l'initiative et à 
l'intelligence du dessinateur. Or, i° d'une part, une erreur commise est très dangereuse, 
par le fait même que les ordonnées contiennent dans les calculs leur seconde et leur troi- 
sième puissance; tout le monde sait quelle erreur relative considérable une correction 
mal faite peut entraîner dans l'évaluation d'un moment d'inertie, par exemple; i'* d'autre 
part, l'erreur est d'autant plus à craindre que rien, dans les Tableaux, ne rappelle au 
dessinateur qu'il a affaire à une ordonnée singulière. 

En réalité, si ces ordonnées paraissent tenir dans ma méthode une place plus impor- 
tante que dans les autres, c'est uniquement parce que j'ai eu la précaution de les signa- 
ler en les soulignant dans les Tableaux, afin de bien montrer à Topérateur qu'il y a là un 
point délicat sur lequel son attention doit se porter. 

2* Le grand nombre de lignes auxiliaires à tracer, — D'après M. Daymard, la compli- 
cation qui en résulterait compenserait l'avantage do n'avoir à employer que des premières 
puissances d'ordonnées. Mais ce n'est pas seulement l'emploi exclusif des premières puis- 
sances qui constitue l'avantage de ma méthode : c'en est un, et sérieux, car s'il est vrai 
que l'emploi des Tables des carrés et des cubes ne constitue pas une énorme complica- 
tion, il est non moins certain que cela augmente les chances d'erreurs de lecture et do 
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copie. Mais outre cet avantage, outre celui de ne pas employer de fornuiles trigonomé- 
triques et d'être, comme principe, tellement simple, qu'un dessinateur quelconque peut 
la comprendre et suivre pas à pas la marche des opérations, elle en présente un autre 
capital, qui lui est commun d'ailleurs avec la méthode de M. Normand (ou Benjamin- 
Spence) et qui suffirait, à mon avis^ pour faire donner la préférence aux méthodes opé- 
rant par plans isocUttes sur celles qui opèrent par plans vecteurs rayonnants. 

Ces dernières reviennent, comme l'on sait, à substituer à la carène réelle une série 
d'onglets do révolution. Pour que l'erreur qui en résulte ne soit pas excessive, il faut que 
l'écartement des plans vecteurs successifs ne soit pas trop grand : l'équidistance-limile, 
généralement admise, est de lo**. Il s'ensuit que si l'on veut opérer par exemple jus- 
qu'à 90*, il faut faire les calculs pour neuf inclinaisons différentes. 

Dans les méthodes qui opèrent par plans parallèles, au contraire, chaque inclinaison se 
calcule indépendamment des précédentes, on peut les répartir comme on veut et limiter 
leur nombre à ce qui est strictement nécessaire pour tracer la courbe des bras de levier de 
stabilité. Or, étant donné que cette courbe est déterminée au départ par sa tangente, dont 
le coefficient angulaire est p — a et avec laquelle elle se confond, en général, jusque vers 
l'j* ou 20" d'inclinaison, trois ou quatre autres points suffiront le plus souvent pour détermi- 
ner la partie utile de la courbe avec toute l'approximation nécessaire dans la pratique. Les 
neuf inclinaisons employées dans les autres méthodes ne sont que des intermédiaires, 
inutiles au point de vue du résultat fmal, mais auxquels on est condamné par la nature 
même du procédé de calcul. 

Ajoutons que, dans ces méthodes, les erreurs s'accumulent en passant d'une inclinai- 
son à l'aulre, tandis que, dans les méthodes qui emploient des plans isoclines. l'ordre de 
l'approximation reste le môme, quelle que soit l'inclinaison. 

3" Le degré' d'exactitude de ma méthode abrégée. — M. Daymard fait observer que 
l'hypothèse de la cylindricité de la tranche d'épaisseur s peut s'éloigner sensiblement de 
la vérité. Je rappelle tout d'abord que je n'ai- présenté ma méthode abrégée que comme 
un moyen d'obtenir rapidement des résultats approchés, suffisants pour l'étude d'un 
avant-projet de navire, ou, plus généralement, dans tous les cas où l'on n'a pas besoin 
d'une rigoureuse précision (et ils sont pratiquement très nombreux). J'ajoute que l'hypo- 
thèse de la tranche cylindrique, alors môme qu'elle s'éloigne beaucoup de la vérité, n'en- 
traîne pas forcément une grande erreur sur l'évaluation du bras de levier de la poussée. 

Prenons, par exemple, une carène dont les murailles font avec une flottaison oblique FL 
le môme angle a de part et d'autre : cette carène peut différer beaucoup du cylindre qui 
a pour section droite la flottaison FL; en substituant ce cylindre à la carène réelle dans 
l'intervalle des deux flottaisons parallèles FL et F'L', on commettrait donc une erreur 
plus ou moins notable, dans l'évaluation de la distance du centre de carène au plan FL. 
Mais on n'en commet aucune dans réévaluation du bras de levier de la poussée, car la 
tranche cylindrique FFi et la tranche réelle FF' ont leur centre de volume sur la môme 
parallèle à l'axe des moments MM'. En réalité, dans le cas général, l'erreur commise ré- 
sulte non pas de la non-cylindricité de la carène, mais de ce que ses deux murailles ne 
sont point symétriques par rapport à un plan perpendiculaire à FL. On peut assigner, en 
partant de cette considération, une limite supérieure à l'erreur. Mais sans entrer dans 
cette discussion, je me bornerai à faire observer que l'hypothèse de la tranche.cylindrique 
est le principe môme de la méthode de Barnes : or cette méthode est, si je ne mp trompe, 
colle qui est réglementaire dans les bureaux do l'Amirauté anglaise. Je crois donc pou- 
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voir considérer l'hypothèse en question comme suffisamment précise, dans des questions 
où, en somme, on ne cherche pas la rigueur mathématique, mais des chiffres approxima- 
tifs donnant l'allure générale de la courbe de stabilité, la valeur de l'angle de chavire- 
ment, etc. 




J'estime, au reste, comme M. Daymard, que des méthodes différentes peuvent être équi- 
valentes : le point important est d'avoir des calculateurs bien formés à leur maniement. 

Il serait d'ailleurs bien difficile d'apprécier avec une parfaite exactitude la valeur de 
diverses méthodes on comparant le temps employé par divers élèves à effectuer les cal- 
culs d'un navire au moyen de l'une ou de l'autre : il y a un coefficient de zèle et d'apti- 
tude dont il faudrait tenir compte. 
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DESCRIPTION DTN SHARPEE 

DE 9'% 5 DE DÉPLACEMENT 
Par m. g. AUKOUS, 

Ingénieur de la Marine. 



J'avais été, il y a une dizaine d'années, chargé au port de Rocliefort de 
dresser les plans d'une embarcation à voiles devant avoir un tirant d'eau 
maximum de o",8o, être armée d'un canon-revolver Hotchkiss et pouvoir 
porter un équipage de douze hommes et des vivres pour vingt jours. 

J'avais été conduit à proposer pour cet usage un sharpee de 9*S5, dont les 
plans avaient été approuvés. J'ai pensé que la description et les plans de celte 
embarcation pouvaient intéresser ceux qui s'occupent plus spécialement du 
yachting (P/. VI, Vil, VIII et VIII bis). 

La largeur considérable à donner à une embarcation devant recevoir douze 
hommes d'équipage, le faible tirant d'eau imposé » la nécessité, pour une 
embarcation destinée à naviguer en rivière, d'avoir un plan de dérive consi- 
dérable, étaient autant de raisons qui m'avaient conduit à proposer un sharpee. 

Ce type d'embarcation se trouve longuement décrit dans un article du 
Tome LXX de la Bévue maritime, article dont nous détachons les rensei- 
gnements suivants : 

« Le sharpee est une embarcation particulière ne tirant que quelques 
pouces d'eau et marchant cependant avec une grande vitesse. Enlièremenl 
plates en dessous, avec un devant très fin et le tableau d'arrière très incliné, 
ces embarcations sont munies d'une dérive leur permettant d'aller à la voile. 
Leur voilure extrêmement simple consiste en deux voiles triangulaires s'en- 
verguanl sur des mais dont les extrémités un peu flexibles sont terminées en 
pointe. Des perches légères servent à tendre les voiles, de manière qu'elles 
soient entièrement plates. 

» C'est une embarcation confortable, dans laquelle il y a du logement, qui, 
par suite de son faible tirant d'eau, passe partout, qui peut s'échouer sur une 
grève facilement et sans crainte d'avarie et qui, par-dessus tout, est sûre par 
mauvais temps. Elle va par tous les temps, mouille peu et porte ses voiles 
hautes quand les caboteurs onl un ris. » 
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Les Tableaux ci-après donnent les dimensions principales de la carène et 
le détail des poids. 

Dimensions principales de la carène. 



m 



Longueur hors bordé i5 

Largeur hors bordé au fond au maitre couple 4 

Creux au maître couple 0,77 

Tirant d'eau milieu o ,875 

Déplacement correspondant 9,4^o 



Devis des poids. 

Coque 538o 

Un canon-revolver avec son support et ses munitions .... 1200 

Mâture complète 220 

Gréement et pouliage gS 

Voilure en vergues (toile de lin n° 4 bis) 75 

Chaînes, deux bouts de 3o" et de 12"" 190 

Grappin 60 

Accessoires (tauds, avirons, gaffes). 100 

Vivres (tare comprise) (vingt jours pour douze hommes). 480 

Eau (deux charniers de 100"*) 260 

Équipage et effets 1200 

Cuisine 200 

Total 9450 

Le poids de la coque avait été établi en prenant comme densité des bois 
(chevillage et clonage non compris) les valeurs suivantes : 

Chône o , 740 

Pin d'Amérique 0,680 

Sapin o,55o 

Ce poids de 538o^8 se décompose comme il suit : 

Bois (coque et emménagements) 4^10 

Ferrements et clouage 1 170 

Les emménagements se composent d'un roof de 6™ de longueur sur 
3=»,25 de largeur, laissant de chaque côté un passage de o"»,5o; d'une chambre 
située à Tarrière du roof et munie de bancs permettant à l'équipage de s'as- 
seoir au grand air sans gêner la manœuvre des voiles. Cette chambre est 
protégée par une fargue de o"*,25 de hauteur. A l'arrière de cette chambre 
se trouve le poste de l'homme de barre. Les vivres sont logés dans des 
caissons de la chambre et du roof. 

Par suite du puits de dérive, on pénètre dans le roof par deux portes 
situées de chaque côté de ce puits. 

Les munilions du canon-revolver son! logées dans une soute à l'avant. 
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Nous donnons ci-après le devis d*écliantilions, ia nature des bois à eni 
ployer et une description de la voilure de ce petit bâtiment. 



Échantillons des bois. 



Dimensions 

en 
millimètres. 



Êl 



rave 



j^ . \ a la lôle i ao 

Epaisseur / . , 

' ( au pied I20 

Épaisseur | à la lêle 4'^ 

à reffilemenl / au [ned 



Largeur à la tôle 
Largeur aux extrémités 



Conlre-étrave 



40 
9.00 

180 



Membrure 



Largeur au milieu 

Épaisseur 1*20 

Largeur 120 

Épaisseur 65 

, ( au pied. 1-20 

Largeur < . , ' , . 

^ (a la tête. 5o 



Varangue . 



Allonge.. . 



a, , l au pied. 

Épaisseur KJ^^^^_ 



Largeu 



I au mil 
r. . . J à ravj 



Bauquière 



Lisse d'appui . . 
Darrols du pont 

Demi-baux 



Surbaux 

avec feuillures 

pour supporter le roof. 

Entremises 

de la chambre et du roof. 

Entremises 

du panneau avant. 



65 
35 
i'}o 
100 

90 
5o 

3o 

100 

l'IO 



40 
i6u 



Emplantures. 



Bancs de nage 



au milieu 

N a « a*ant 

( à Tarrière 

/, . \ au milieu 

Épaisseur, j ^^^ ^^jrémités .... 

Largeur 

Épaisseur 

Largeur 

Épaisseur 1^0 

Largeur 80 

^ . l près de la bauquière. 60 
Épaisseur j ^^^.^ ^^ j.^^,;^^ 

Hauteur 

^, . ^ au can supérieur ... 70 
Epaisseur \ . -. . 
'^ j au can mferieur 100 

Largeur 1 4o 

Épaisseur 60 

Largeur i'2o 

Épaisseur 60 

(Longueur ^'?.o 

Largeur 340 

V Épaisseur 90 

{Longueur 860 

Largeur '. . . 36o 

Épaisseur 1 10 

Largeur 200 



Surbaux du panneau X 



Épaisseur 3o 

Hauteur i3o 

V, . \ au can supérieur . . . )o 
Epaisseur ' 



au can inférieur . 



9<» 



!<} 



Dimensions 

en 
millimètres. 



! Largeur aux exlrémilés 60 

Largeur au milieu 90 

Épaisseur 5o 

f w^ r j l Au milieu 35 

Du fond. \ . . ' •.' o 

( Aux extrémités 3o 

Bordé / Des côtés 3o 

Du pont i» 

Au-dessous du roof 3o 

1 00 

aisseur 7^ 

Plancher du roof 3o 

Caissons et cloisons en bois bouveté de '^5 

I Hauteur 280 

j Épaisseur 100 

J Largeur 100 

( Épaisseur 70 

Bitte i4 

Bordé du puits 3o 



Montants du roof ! ^ . 

( Ëpaisseï 



Pièce longitudinale 

du fond 

du puits de la dérive. 

Montants du puits 



Exécution de la charpente. 
Essence des bois à employer. 

L'étrave, les préceintes, bauquières, lisses d'appui et la membrure sont en 
chêne de France; le bordé de la carène, celui du pont et le roof en pin 
d'Amérique, les bancs de nage, les cloisons et les caissons en pin de Suède. 

La dérive est en planches, bouvetées de ^o*""* d'épaisseur liées entre elles 
par des bandes en fer feuillard de 4o"™ de largeur sur 4°""* d'épaisseur. 

Le plan des emménagements et les différents plans de détail donnent tous 
les renseignements nécessaires pour la construction. 

Clonage et bonlonnage. 

Les bordages du fond et des côtés sont fixés sur Ja membrure par des 
clous de cuivre à clin étampés de 1 10™" de longueur (côté de la section du 
milieu de sa longueur 5™"*). 

Les bordages du pont sont fixés sur les barrots par des clous de pont en 
fer zingué de 70™"* de longueur, (côté de la section du clou au milieu de 
sa longueur 5™"). Les clous sont rabattus de i^""" et les tètes recouvertes 
par des tampons cylindriques du même bois que le bordé et dans le même fil. 

Le bordé du dessous du roof, les planches du fond, les caissons, les cloi- 
sons et le bordé du puits de la dérive sont fixés par des clous de fer zingué 
à bordages à tête de diamant de 60™'" (côté de la section du clou au milieu 
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de sa longueur 4°"^» ^)- Les barrots sont assemblés à queue d'aronde avec 
les bauquières auxquelles ils sont fixés par des clous de quille en fer zin- 
gué de iSo"*"* de longueur (côté de la section du clou au milieu de sa lon- 
gueur &•■). 

Les bauquières sont fixées sur la membrure par des boulons en fer zin- 
gué de 12"'"' de diamètre dans toute la partie de la chambre et du roof; les 
extrémités sont fixées par des clous en fer à bordages de So"*"" (côté de la 
section du clou au milieu de sa longueur 5""°). 

Le boulon servant d'axe de rotation de la dérive est en fer zingué de 40""* 
de diamètre, longueur du boulon, tête et écrou compris, 89^. 

Les boulons servant à fixer les pièces longitudinales du fond du puits de la 
dérive sont en fer zingué de 14™°* de diamètre, à tète à goutte de suif, bou- 
lonnés intérieurement. 

Les boulons servant à fixer les hiloires des panneaux sur les barrots, les 
taquets de remorques et la ferrure du grand mât sur le roof sont en fer 
zingué de 12"°^ de diamètre. 

La base de la colonne support pour canon-revolver est maintenue par des 
boulons en fer de iS^*"* et les patins des arcs-boutants par des boulons de lo™"^. 

Le manchon du puits aux chaînes est fixé sur le pont par trois boulons en 
fer de 10"". 

De la voilure. 

Les voiles sont enverguées sur des cercles courant sur le mât : l'un d'eux 
est placé près de l'empointure. Il y a quatre cargues sur la hauteur outre 
Tétrangloir. Sur la ralingue sont disposés des margouillets dans lesquels 
passe la cargue haute. Sur cette cargue sont épissées toutes les autres. Ces 
cargues a sont saisies sur la bande de ris. La cargue de dessous le vent vient 
passer dans ces cosses h placées au-dessus des margouillets et vient s'épisser 
avec la cargue de dessus le vent sur la cargue haute. Cette dernière descend 
le long du mât jusqu'à l'^ySo du fond de l'embarcation. 

Une fausse amure d est épissée dans une cosse placée sur la bande de ris 
et sert à ramener la toile et à la fixer sur le mât. 

Des rabans sont placés près de la ralingue et servent à prendre le ris au 
moment de l'appareillage. 

Une livarde AB saisie au point d'écoute sert à établir la voile de sorte 
qu'elle soit bien tendue. Un collier à piton C est fixé sur le mât : dans ce col- 
lier vient s'épisser une itague qui passe dans un clan pratiqué à l'extrémité 
de la livarde, ce qui lui permet de se mouvoir jusqu'à l'appel du ris près du 
mât. 
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THÉORIE DES PROPULSEURS^ '\ 

Par mm. POLLARD et DUDEBOUT, 

Ingénieurs de la Marine. 



« Principes généraux. 

Considérons {fig. i ) un bateau N flottant sur une eau tranquille. Si nous 
voulons le faire avancer au moyen d'un effort intérieur, nous prendrons sur 
Tarrière (à supposer que cela soit possible) un point d'appui fixe à terre, A, 
et nous appuierons sur l'obstacle au moyen d'une perche. La poussée F que 

Fig. 1. 



N 



■*!■ 







nous ferons correspondra à une réaction égale, et le bateau se déplacera avec 
une vitesse V telle que la relation d'équilibre F = K/B'V' soit satisfaite. Le 
travail par seconde de la poussée, en kilogram mètres, sera FV = K|B'V'. 
Dans ce système simple, où tout intermédiaire et tout organe frottant sont 
supprimés, la puissance motrice FV est égale au travail résistant utile par 
seconde K/B'V; le rendement est i. 

Inversement, si le bateau est placé dans un courant de vitesse V, et si, au 
moyen de la perche agissant sur un obstacle entraîné avec la vitesse V du 
courant, nous voulons maintenir le bateau fixe dans l'espace, nous aurons à 
développer une poussée F = K|B*V* et une puissance FV = K/B*V*. 

Supposons maintenant que, dans ce dernier cas, l'obstacle au lieu d'être 
entraîné exactement avec la vitesse V, cède sous la pression de la perche et 
prenne, au bout de la durée T de l'action de cette perche et dans la direction 
de V, une vitesse V -4- r, le bateau restant par ailleurs fixe dans l'espace. On 



(*) Extrait spécialement destiné au Bulletin de V Association technique maritime^ du 
Tome IV (actuellement en cours d'impression) de la Théorie du navire, par MM. Pollard et 
Dudebout (Paris, Gauthier-Villars et fils). 
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pourra prendre, pour la vitesse moyenne supplémentaire communiquée à 

l'obslacle, -> puisque celte vitesse supplémentaire passe de o à r dans le 

temps T, 

Ici, la poussée gardant, comme tout à l'heure, pendant tout le temps ï, la 
valeur moyenne F = K|B-V*, la puissance motrice à développer, correspon- 
dante au travail utile par seconde FV, sera 



i'^d 



Donc, au défaut de fixité du point d*appui, correspond môme pour l'organe 
très simple considéré, une perte sur le rendement, puisque, la puissance de- 

V 

vant être supérieure au travail utile, le rendement propulsif, p = > 

V-h- 

2 

devient forcément inférieur à Tunité. 

Si enfin le temps T est très petit, ou si la vitesse supplémentaire v est com- 
muniquée instantanément, ou encore s'il y a choc à l'entrée sur le propulseur 
(c'est le cas des roues à pales fixes et des hélices à pas constant sur la lar- 
geur de l'aile), la poussée gardant pendant un temps quelconque la valeur 
F = K/B*V', la puissance motrice à développer sera F(V4-r)> pour un travail 
utile par seconde FV^ D'où un rendement plus faible que tout à l'heure : 

V 4- - 
2 

en désignant par la notation (3^ et par le terme rendement-choc le facteur 

2 V -+- V 

fractionnaire -7=7 r • 

Quand Tobslacle mobile est l'eau elle-même, la conclusion reste la môme; 
mais, pour retrouver l'expression ci-dessus de la puissance à développer, nous 
serons obligés d'employer le théorème des réactions, que Reech présenta 
en 1843 et sur lequel il basa la théorie générale des propulseurs. Ce théorème, 
que Ton obtient en appliquant le théorème général des quantités de mouve- 
ment à un récipient d'où s'échappent des veines liquides en mouvement per- 
manent, tandis que d'autres veines permanentes apportent une quantité équi- 
valente de liquide, s'énonce comme suit : 1° La composanle, estimée suivant 
une direction quelconque y de la pression d'un récipient sur ses appuis est 
égale, en grandeur^ direction et sens^ à la différence des projections sur cette 
direction de la quantité de mouvement des masses liquides qui entrent et sor- 
tent dans l'unité de temps, augmentée de la composante du poids apparent 
du vase et de son liquide; 2** le moment, par rapport à un axe, de la pression 
sur les appuis est égal au moment du poids apparent^ augmenté du moment 



— 71) — 

des quantités de masses entrantes, et diminué du moment des quantités de 
mouvement des masses sortantes ^ ces masses étant relatives à l'unité de temps. 
Ici le récipient n*esl autre que le propulseur, et nous supposerons, pour sim- 
plifier, que Teau y entre avec la vitesse commune V et dans la direction du 
courant, et en sorte, dans la même direction, avec une vitesse V h- v. Le poids 
apparent donnant sur la direction de V une composante nulle, nous aurons, 
en désignant par F la réaction moyenne et par Q le débit par seconde, en 
mètres cubes, de Teau actionnée. 

Le débit Q s'obtiendra en multipliant la section 6' de la veine attaquée par le 
propulseur par la vitesse du courant. 

Pour avoir l'expression de la puissance à développer, il nous faut mainte- 
nant appliquer le théorème général des forces vives à la masse d*eau —^ dé- 
bitée par seconde, ce qui conduit à la valeur 



^ 



Nous retrouvons ainsi, pour la puissance motrice, la valeur précédemment 
trouvée dans un cas plus simple, et nous pouvons énoncer déjà les principes 
généraux suivants : 

Principe /. — Dans tout propulseur à réaction, la mobilité du point d*appui 
entraîne une perte sur le rendement propulsif. 

Principe II. — Pour que la perte de rendement, due à la mobilité du point 
d'appui, soit égale pour deux propulseurs poussant un môme corps à la même 
vitesse V, mais agissant sur deux fluides différents, il faut que la vitesse de 
refoulement ç soit la môme et, par suite, pour l'égalité des poussées F, que' 

les masses — ^ actionnées dans l'unité de temps soient égales, ou encore que 






les sections des veines attaquées par les propulseurs soient en raison inverse 
des densités des fluides sur lesquels ils agissent. 

Principe III. — Si l'on appelle recul moyen le rapport p^ de la vitesse sup- 
plémentaire moyenne -> prise par l'eau dans son passage à travers le propul- 

seur, à la vitesse totale moyenne, Upt= V-f- -, de l'eau dans le propulseur, 
ces vitesses étant estimées dans la direction du courant V, on a 

- * 

_ Upt— V _ ^ ^ i 

H- r ' 



— 80 — 
tandis que le rendement ^ a pour valeur 

? = —' 



2V 

et Ton voit que Ton a la relation pj4 = i — (3; c'est-à-dire que le rendement 
propulsif et le recul moyen sont des quantités complémentaires; ou encore 
que le maximum de rendement correspond au minimum de recul moyen, 
quand, pour établir le rendement du propulseur, on ne considère que la perte 
due à la mobilité du point d*appui, et qu'on néglige toutes les autres (celles 
dues au choc à rentrée, an frottement, à. la divergence des filets d'eau en- 
trants et sortants, etc.)* 

D'ordinaire, on appelle simplement recula et l'on désigne par la notation p, 
le rapport de la vitesse supplémentaire finale v à la vitesse totale V h- 1^=: U. 
Les deux valeurs p et p^ sont différentes; ainsi, dans une hélice où le pas 
croîtrait régulièrement sur la largeur de l'aile, depuis une valeur égale à 
l'avance par tour a jusqu'à une autre valeur H, p^ devrait être calculé avec le 
pas moyen etp avec le pas de sortie. On doit d'ailleurs, par définition, avoir la 

relation p^ = > qui peut servir à définir p^, par le recul ordinaire p, en 

2 p 

ç 

admettant que - soit la vitesse moyenne supplémentaire entre o et r. On voit 

v V 

aussi qu'alors on a la relation p =: i — J3', car p — -.^ ; ^^ P' = v 



Principe /F. — A égalité de vitesse V pour le corps poussé par un organe 
à réaction, la perte de rendement propulsif, due à la mobilité du point 

d'appui, est d'autant plus faible que la masse ~ attaquée dans l'unité de 

temps par le propulseur est plus grande, et que la vitesse c, avec laquelle 
l'eau est rejetée en arrière, est plus faible. 

En effet, à égalité de force poussante F, le rendement propulsif sera évi- 
demment d'autant meilleur que (^ sera plus petit; mais alors, puisque 

F = — ^ ç doit rester constant, il faut que le débit Q augmente à mesure que r 



^ 



diminue. 

Dans ce qui précède, le propulseur à réaction considéré était un propulseur 
idéal, sans frottements, supposé placé de façon à recevoir toute Teau attaquée 
dans la direction même de la marche du corps avec la vitesse commune V, et 
supposé de disposition telle que l'eau refoulée soit animée d'une même 
vitesse V -t- c, commune à toute la masse et parallèle à la direction de la 
marche du corps. 

Si nous nous plaçons maintenant dans le cas d'un propulseur réel, mais 
toutefois tel qu'on puisse supposer encore l'eau prise à la vitesse commune V 
de la marche, nous constaterons : i" une diminution de rendement due au 
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• 

choc à rentrée, si le genre du propulseur comporte un tel choc; 2° une dimi- 
nution évidente du rendement propulsif due au frottement de Teau sur le 
propulseur et (éventuellement ) au frottement des divers organes du propul- 
seur, si celui-ci est un engin à liaisons complexes; 3° une diminution de ce 
rendement due à Tinégalité des vitesses de refoulement des molécules d'eau, 
à supposer même que toutes ces molécules soient rejetées parallèlement à la 
direction de V; enfin 4° une autre diminution du rendement causée par la 
divergence des vitesses des molécules rejetées, par rapport à la direction 
deV. 
Pour mettre en évidence la diminution du rendement propulsif due au choc, 

nous remarquerons que, à la puissance F[V-f- - J nécessaire pour accroître 
la force vive de la masse d'eau — — , il faut ajouter, pour le choc proprement 

dit, une puissance (^* = F -• Le nouveau rendement (3' devient, comme 

2 ^ 2 

il a été dit, égal à l'ancien [3 multiplié par un rendement-choc 



?c = 



2V 



2(V 



t» __ I p __ 1 



= I 



P 



Pour ce qui est de l'inégalité des vitesses des molécules refoulées, nous rai- 
sonnerons comme suit : 

Supposons que la masse totale, actionnée par seconde, M = — ^> soit dé- 

composée en éléments, o^Mi, c^Mj, . . ., qui acquièrent, en traversant le pro- 
pulseur, des vitesses a différentes de la vitesse moyenne v relative à toute la 
masse actionnée. Portons (fig> 2) les vitesses u en abscisses et partageons 

Fig. a. 




la vitesse acquise maximum u^ en un certain nombre de parties égales : Owi, 
M, W2» "î"3» • • •> que nous désignerons par duy de telle façon que nous aurons 
u^zirznda. Représentons l'élément de la masse ûTMi, dont les molécules au- 
ront acquis dans le propulseur des vitesses supplémentaires comprises entrée 
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et Ui par l'aire du rectangle OBCw,, puis l'élément t/iM, donl les molécules 
auront acquis des vitesses comprises entre u^ et m, par Taire UiDEu^y et ainsi 
de suite. Traçons enfin par les sommets des rectangles tels que B, ï), H, la 
courbe BL dont nous désignerons les ordonnées par j. 
L'aire A de la courbe AL, terminée à l'ordonnée de «,», représente la masse 

lolale M = -— > car 

tr 

if. 



M = fdM = r j du = X. 



D'autre part, l'abscisse Ug du centre de gravité G de la courbe n*est autre 
que la vitesse moyenne v de la masse totale, car le théorème des quantités de 
mouvement donne pour la poussée 

F = 2 dM [(V -h M) — V] = S dMu = f '^ju du = M«^ = ^ ^S 
d'où 

Or, la poussée F étant donnée, et la masse actionnée ayant été prise la plus 
grande possible, il en résulte que la vitesse moyenne v est déterminée, c'est- 
à-dire que la courbe AL doit être telle que son centre de gravité soit à une 
certaine distance donnée de j. 

Si maintenant nous considérons le terme ^IclMu-, qui constitue la perte de 
rondement propulsif, nous voyons que l'on a 

- s dMii^ = i r V "* '^'^ = lo, (A) = A«J -. ÏG/{A), 

en désignant par Io>(A) et par 1g/(A) les moments d'inertie de Taire (A) par 
rapport à Taxe Or, d'une part, et à Tordonnée G/', de l'autre. 

Pour rendre la perte minimum, puisque Aw^ est une quantité donnée, il 
faut rendre minimum le moment d'inertie loy-, ou, autrement dit, ramasser 
Taire constante A autour de la verticale Gy', c'est-à-dire encore donner à toute 
la masse actionnée une vitesse supplémentaire commune, égale à la vitesse 
moyenne c. Si les vitesses de refoulement, parallèles à la direction de la 
marche, sont inégales, le défaut d'égalité de ces vitesses entraîne donc une 
diminution du rendement propulsif. 

De son côté, le défaut de parallélisme des vitesses de refoulement entraîne 
aussi ime diminution de rendement propulsif, parce que, la perte pouvant 
s'écrire dans ce cas 

cette perte sera minimum, pour une valeur donnée de la poussée ou de 
-^ j, quand les composantes latérales -f- ^^ -y- des vitesses u de refou- 
lement seront nulles. 
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En résumé, pour un propulseur à réaction, ionclionnant dans les conditions 
habituelles, et supposé placé de façon à n*etre point influencé par lui pour la 
direction et la grandeur de la vitesse V à l'entrée, on peut établir les nouveaux 
principes généraux ci-après : 

Principe V, — Le choc à rentrée diminue le rendement dans le rapport 

Pc=^ =:i—-' Si l'instantanéité de l'action du propulseur sur l'eau, 

pour la faire passer de la vitesse V à V h- r, n'est pas absolue, la perte sur le 
rendement est moindre que celle ci-dessus, qui est une limite supérieure. 

Principe Vf. — Le défaut d'égalité des vitesses de refoulement des filets de 
la masse liquide actionnée entraîne une diminution du rendement propulsif. 

Principe VIL — Le défaut de parallélisme des vitesses de refoulement di- 
minue aussi le rendement propulsif. 

Principe VII f, — Le frottement du propulseur sur l'eau qu'il actionne, ou 
des divers organes du propulseur entre eux, si celui-ci est à liaisons complexes, 
est une nouvelle cause de diminution du rendement propulsif. 

Désignons par T,„ le travail moteur qu'il faut dépenser dans un propulseur 
à réaction parfait, où n'intervient que la mobilité du point d'appui, travail au- 
quel correspond le rendement p de ce propulseur parfait. Désignons, d'autre 
part, pour un propulseur ordinaire, par T^ T/, T,/ et T/ les travaux supplé- 
mentaires qu'il faut dépenser pour tenir compte v^^spectivement : du choc, de 
l'inégalité des vitesses de sortie, de leur divergence et du frottement de l'eau. 
Nous aurons pour rendement total P/du propulseur ordinaire 



Tm-H Tr-4- Tz-H Trf-H- T/ 

T/< T,„ T/„-i-Tf T,„-h Tf-+-T/ T,» -+- T^ -h T/ -+- T^/ 



T,« T„i -+- le T„i -h To -H T/ T/„ -h Tr -+- T/ -+- T^/ T,„ -j- Tr -h T/ -4- T,/ ^- !> 

en remarquant que les termes successifs de cette formule représentent des 
rendements spéciaux relatifs: le premier, (3, au propulseur parfait; le deuxième, 
^cy à la seule influence du choc à l'entrée; le troisième, p,, à la seule influence 
de l'inégalité des vitesses de sortie dans un propulseur ordinaire; le quatrième, 
p,/, à la seule influence de la divergence de ces vitesses; le cinquième, P/, à 
la seule influence du frottement. 

Il nous reste, en dernier lieu, à parler d'un propulseur ordinaire Ix réaction, 
installé de façon à ne recueillir qu'une fraction de la vitesse V à l'entrée, ou 
placé assez près du corps poussé pour que l'influence de ce dernier puisse 
réagir sur l'utilisation du propulseur. 

Dans le premier cas, à une déviation par rapport à V de la prise d'eau, cor- 
respond une nouvelle perte à l'entrée (propulseurs hydrauliques); dans le 
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second (hélices et appareils similaires), nous savons que le propulseur en 
marche change la résistance de la carène et Taugmente; il conviendra donc de 
prendre d'abord ici pour F, dans les formules générales, non la résistance de 
la carène au remorquage R, mais la résistance avec propulseur en marche A. 
D*un autre côté, et inversement, la présence de la coque, dans le voisinage 
et sur l'avant du propulseur, change les conditions d'action de celui-ci, en le 
faisant travailler dans une carène liquide entraînée. Si l'on remarque que, 
pendant la marche, le propulseur trouve toujours de l'eau devant lui, comme 
si la coque n'existait pas, parce que son aspiration appelle l'eau de tous les 
côtés et par le fond, et que le refoulement s^'opère directement dans la carène 
liquide entraînée, on voit que les choses se passent, pour le propulseur, 
comme si, recevant un courant de vitesse V, il restituait à la sortie v h- V, 
avec V'< V. La vitesse acquise par Teau après passage dans le propulseur est 
alors i^ — (V — V), inférieure à la vitesse acquise v quand le propulseur est 
isolé. On conçoit donc que la perte provoquée par la présence du propulseur, 
derrière la coque et près de celle-ci, puisse être en partie compensée par un 
gain sur (3< produit par la présence de la coque, devant le propulseur et près 
de celui-ci. Les expériences de M. R.-E. Froude (*) sur la poussée d'une hélice 
travaillant au môme nombre de tours et à la même vitesse rectiligne V, d'abord 
isolément, puis derrière une coque, montrent en effet très nettement que la 
présence de la coque devant l'hélice augmente le rendement propulsif de cette 
dernière. La théorie se trouve ainsi très compliquée, du fait de la jonction 
des deux organes, coque et propulseur, à une faible distance l'un de l'autre, 
et nous ne possédons guère de résultats expérimentaux que pour Tensemble. 



(*) R.-E. Froude, Description d'une méthode d'investigation sur le rendement des /*e- 
lices {Trans, Nav, Arch., t. XXIV, i883; traduit dans le M. G. M., 3« liv., 1886, par M. A. 
Dudcboiit, Ingénieur de la Marine). 
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QUELQUES PRINCIPES DE MÉCANIQUE GRAPHIQUE 

APPLICABLES AUX MACHINES, 
Par m. MARBEC, 

Ingénieur des Constructions navales. 



Dans le précédent Bulletin de i Association technique maritime, à l'occa- 
sion d'une étude sur le système de distribution de M. Marshall, j'avais eu à 
m'occuper des réactions causées dans le système par les forces d'inertie. 

Cette question si importante des forces d'inertie a été, dans ces dernières 
années, l'objet d'études nombreuses. Les accélérations, croissant, toutes 
choses égales d'ailleurs, comme le carré des vitesses, sont devenues très 
grandes à mesure que la nécessité d'augmenter la puissance des machines, 
sans accroître leurs dimensions, a conduit à adopter de grands nombres de 
tours. 
11 en est résulté des complications fâcheuses el quelquefois inattendues. 
Dans les navires, les grandes réactions occasionnent dans la coque des 
tiraillements el des vibrations qui tendent à ébranler l'ensemble, tout en 
produisant des dénivellations de paliers et par suite des échaufîements (der- 
niers croiseurs très légers). 

Dans les chemins de fer, la vitesse des trains est en somme limitée par les 
réactions de bielles qui donnent aux locomotives ces mouvements de roulis 
et de lacet si dangereux pour la stabilité. 

Dans les appareils de détente où les mouvements sont toujours assez com- 
plexes, les réactions, la plupart du temps inconnues, font supporter aux tou- 
rillons des efforts souvent bien plus grands que l'on n'avait pu le supposer et 
occasionnent ainsi de graves mécomptes. 

Les moments-moteurs des machines sont profondément modifiés par 
l'inertie des bielles. 

Quelquefois, les résultats sont plus indirects et assez difficiles à démêler; 
ainsi M. l'ingénieur de la Marine Morilz a, avec beaucoup de perspicacité, 
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mis en lumière sur le Davout une des causes qui rendaient les échaulTements 
fréquents à grande allure. Les graisseurs alléeheurs des grandes bielles ne 
prenaient point d*huile sur les pinceaux fournisseurs, à cause de raccélération 
possédée par le graisseur au moment du contact; la force d'inertie plus 
grande que Tadhérence de Thuile empochait le lubrifiant de s'attacher à la 
palette du graisseur. 

Somme toute, dans les machines à mouvement alternatif, c'est-à-dire dans 
toutes les machines à vapeur actuelles, l'élude des forces d'inertie présente 
une importance capitale. 

Il y a, en outre, des cas nombreux où l'élude des vitesses et des accélé- 
rations présente un grand intérêt : 

Eflforts exercés au roulis par les embarcations sur les porte-manteaux; 

Coups de bélier donnés dans les pompes quand, le piston allant trop vile, 
l'eau n'a pu monter aussi vile que lui et se trouve arrêtée dans sa marche 
ascendante par le piston déjà en train de redescendre; 

Inexactitudes dans les indicateurs à diagrammes, etc. 

Sans doute, la connaissance des forces d'inertie n'est pas un remède à leurs 
inconvénients; mais elle permet du moins de les prévoir, de les calculer et 
de leur appliquer, avec des proportions exactes, les remèdes que l'expérience 
ou l'ingéniosité peut suggérer. 

Il faut avouer, d'ailleurs, que le nombre des procédés actuellement à la dis- 
position des ingénieurs pour ce genre de recherches est des plus restreints : 
on peut même dire qu'il n'en existe pas de réellement pratique dans les Cours 
de Mécanique connus. 

Par exemple, calculer exactement dans une coulisse de Stéphenson l'accé- 
lération du tiroir à un moment donné me paraît assurément un problème 
très complexe par les moyens actuels : on a déjà pas mal de peine à trouver 
sa vitesse. 

J'ai donc pensé qu'il pouvait y avoir intérêt à condenser et à exposer mé- 
thodiquement, en dehors de tout exemple spécial, les procédés à peu près 
trouvés dans l'étude précitée sur le système Marshall. 

Parlant de cette idée que les formules sont souvent incommodes et difficiles 
à appliquer et sont surtout peih à la portée des dessinateurs, j'ai pensé qu'une 
théorie réellement utile aux ingénieurs devait être graphique, 11 est incon- 
testable que l'élude de la Statique a été bien simplifiée parles méthodes si 
claires et si pratiques de la Statique graphique dont l'usage est maintenant 
courant. 

11 est d'ailleurs important de remarquer que graphique et géométrique sont 
deux termes distincts. Toute solution graphique est évidemment géométrique, 
quoique pouvant à la rigueur avoir été établie par le calcul; mais toute solu- 
tion géométrique n'est pas nécessairement graphique, car elle peut ne pas 
être applicable pratiquement dans les épures. 
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Ainsi, la méthode des centres instantanés de rotation, qui peut dans cer- 
tains cas fournir la solution des problèmes de vitesses, ne constitue pas une 
bonne méthode graphique, car il suffit d'avoir quelquefois essayé de l'appliquer, 
pour constater que trop souvent les centres de rotation s'écartent considéra- 
blement de la figure el sortent de l'épure, et cela à propos de rien, sans que 
ce soit l'indice de vitesses plus grandes que d'ordinaire, mais simplement à 
cause du parallélisme (approximatif) forluit de deux bielles. 

Pareille chose se passe en Statique quand on a à composer des forces 
presque parallèles. La recherche des points d'intersection pour obtenir la 
résultante est inapplicable, le calcul de cette résultante par des moments est 
trop long el peu pratique. La supériorité de la Statique graphique est que les 
constructions du polygone des forces et du polygone funiculaire sont exemptes 
de ces causes d'ennui. 

Mon désir serait d'établir tout un système de Mécanique graphique, que 
j'espère faire connaître dans le courant de cette année, et pour lequel la pré- 
sente Communication me permet de prendre date. Il m'est impossible de 
produire ici cet ensemble, qui sortirait des limites d'une Communication à 
l'Association. La présente Note est un extrait simplifié, où je me suis borné 
à l'exposé rapide des propositions indispensables au calcul des vitesses et des 
forces d'inertie dans les systèmes />/a/i.v. 



CFLAPITRE L 

PARTIE GÉOMÉTRIQUE PRÉLIMINAIRE. SYSTÈMES DE VECTEURS DE SIMILITUDE. 



(Nous nous bornerons à l'étude des mouvements plans, qui sont à peu près 
les seuls que l'on rencontre sur les machines actuelles.) 

Deux figures planes égales situées dans un même plan peuvent être direc- 
tement égales, c'est-à-dire superposables sans retournement de l'une d'elles, 
face pour face, ou bien symétriquement égales, c'est-à-dire superposables 
après que l'une d'elles a été retournée. 

Je me ferai comprendre d'un mot en disant que dans deux figures symétri- 
quement égales, l'une est tournée ^pile et l'autre à face. 

Nous concevons alors facilement l'existence de figures directement sem- 
blables et de figures symétriquement semblables. 

Dans tout ce qui va suivre, je m'occuperai exclusivement des figures direc- 
tement semblables, que je désignerai simplement par le mot semblables tout 
court. 
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£n prenant une figure dans un plan et en imaginant que tous les points du 
plan sont intimement liés à la figure et ont une existence propre, nous en 
arrivons à concevoir l'expression de deux plans semblables. 

Deux Cartes de France à échelle différente, placées toutes deux à plat sur 
une môme table, le recto au-dessus, le verso contre la table, forment l'image 
la plus simple de deux plans directement semblables. 

Je passe rapidement sur ces notions, qui demanderaient en toute rigueur 
bien plus de précision, mais que les lecteurs du Bulletin admettront sans 

difficulté.. 

Ceci posé, étant donnés deux plans semblables posés l'un et l'autre sur le 
même plan, j'appellerai vecteur de similitude le segment de droite qui joint 
un point A, du premier plan au point correspondant A, du second plan. 

Dans l'exemple choisi plus haut des deux Cartes de France, le segment de 
droite, qui va du Paris de la première Carte au Paris de la seconde, est 
appelé le vecteur de similitude de Paris. 

Prbsiière propriété. — H y CL toujours un vecteur de similitude nul. 
Autrement dit, il y a toujours un point qui tombe sur son homologue. 

Ce théorème peut se démontrer facilement de plusieurs façons : je laisserai 
ce soin au lecteur. 

Ce vecteur se réduit donc à un point; on peut le nommer centre de simi- 
litude. 

Deuxième propriété. — Tout autre vecteur forme avec ce vecteur-point un 
triangle qui conserve la môme forme (mais non la môme grandeur) quel que 
soit le vecteur choisi. 

En effet, soit {Jîg. i) A le vecteur-point. Ce sera Paris, par exemple. 

Fis- '• 



Soit B, remplacement de Lyon dans la première Carte et D, l'emplacement 

AB, 

de F^yon dans la seconde. Le rapport ^-^yr- n'est autre que le rapport des échelles 

des deux Caries; l'angle a n'est autre que la différence d'orientation des deux 
tiartes; ces deux quantités ne dépendent en rien de la ville choisie. Donc en 
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prenant pour base le vecteur Marseillej-Marseille,, on aurait un triangle de 
même forme que celui-ci. 

Troisième propriété. — Le lieu des points qui divisent tous les vecteurs de 
similitude dans un même rapport forme un troisième plan semblable aux 
deux premiers. 

Autrement dit, en prenant par exemple les milieux de tous les vecteurs de 
similitude de deux Cartes de France, on dessine une troisième Carte de France. 

Soient en effet (/î^. 2) : 

A vecteur-point de Paris, Bi Bj Lyon dans les deux Cartes données. Je prends 
Bj divisant B, B, dans le rapport constant. Il résulte de ce qu'on vient de voir 

Fig. 2. 




que la forme du triangle B1AB3 est constante quelle que soit la ville choisie. 
Ceci suffit évidemment à établir le théorème puisque Ton aura le lieu de Bacn 
prenant le lieu de Bi (c'est-à-dire la première Carte) en l'amplifiant dans le 

AB 

rapport -^^ qui est constant et en faisant tourner le tout de l'angle P constant 

aussi. 

QuATRiÈMB PROPRIÉTÉ. — En prenant (/^^^ 3) trois plans semblables Pi, P„ P«, 
en prenant A, A; = résultante des deux vecleurs A,Aî et A|Aj, le lieu du 

Fig. 3. 




point A4 est encore un plan semblable. En effet, joignons A2A3, le milieu a 
a pour lieu un plan semblable (troisième propriété). 

Joignons A, a et doublons-le : on a ainsi A4 qui a pour lieu un plan semblable 
(troisième propriété). 
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Corollaire. — Nous pouvons dire encore qu'en portant le vecteur Ai Aj à 
partir du point correspondant d'une troisième figure, les extrémités donnent 
encore un plan semblable. 

E^ résumé : deux plans définissent un système de vecteurs de similitude. 

Ces vecteurs peuvent être portés à partir des points correspondants d'un 
troisième plan sans cesser d'être vecteurs de similitude. 

On peut prendre pour l'un de ces trois plans un plan à échelle infiniment 
petite en sorte que tous les points y sont confondus et l'on a ces deux 
énoncés : 

Corollaire I. — Tous les vecteurs de similitude étant portés à partir d'un 
point fixe donnent par leurs extrémités une figure semblable aux proposées 
et réciproquement. 

Corollaire II. — En portant à partir des points d'un plan les rayons vecteurs 
(issus d'un point fixe) des points correspondants d'un autre plan, on obtient 
par les extrémités une figure semblable aux proposées. 

Cinquième propriété. — Soit une famille de plans tous semblables entre eux 
et tels que chacun d'eux soit défini par une valeur particulière donnée à un 
paramètre a. 

Soient «o et a deux valeurs particulières de ce paramètre; elles définissent 
deux plans semblables et, par suite, un système de vecteurs de similitude. 

Soit une valeur a-i-Aa du paramètre définissant un troisième plan. 
Soient (/ig» 4) Aq, A, A' les points correspondants dans les plans (ao), (a) et 




(a-H Aa), AA' est la différence géométrique de AoA et de AqA', c'est-à-dire 
l'accroissement géométrique du vecteur AqA. 

Si Aa tend vers zéro, AA' devient infiniment petit et n'en demeure pas moins 
vecteur de similitude. 

Ai' 

Si nous prenons-^) nous avons un vecteur fini. L'ensemble forme encore 

un système de vecteurs de similitude d'après la troisième propriété. 

AA' 

Le vecteur -i — est la dérivée /géométrique du vecteur AqA, et nous concluons 

évidemment que : 
Dans un svslème de vecteurs de similitude dont les extrémités varient .en 
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fonction d'un paramètre, les dérivées géométriques premières forment un 
système de vecteur de similitude; de môme les dérivées secondes comme 
étant les dérivées des dérivées premières et ainsi de suite. 

a Dans un système de vecteurs de similitude variable avec un paramètre, 
tous les systèmes de dérivées successives forment autant de systèmes de vec- 
teurs de similitude. » 

En résumé : 

Dans un système de vecteurs de similitude, on peut : 

I® Amplifier les vecteurs dans un rapport constant; 
2° Les dériver ou les intégrer géométriquement; 

3* Les porter à partir des points correspondants d'une troisième figure (ou 
d'un point Vixe); 

sans cesser de posséder un système de vecteurs de similitude. 

Je me borne à cet exposé nécessairement un peu rapide et incomplet des 
propriétés des figures semblables. 

Il y aurait beaucoup d'autres théorèmes importants à signaler, concernant, 
par exemple, les échelles des plans obtenus, la détermination des centres de 
similitude, etc. 



CHAPITRE IL 



f. 



MOUVEMENT DANS SON PLAN D UNE FIGURE PLANE LNVARIABLB 



Quand un point A (yî^'. 5) est mobile à partir d'une position initiale Aq, le 
segment de droite Aq V est le vecteur parcouru au temps t. 



Fig. 5. 




La dérivée géométrique première du vecteur parcouru est la vitesse; 

La dérivée deuxième est l'accélération première; 

La dérivée troisième est l'accélération deuxième, etc. 

On remarquera la discordance de celle nomenclature, qui donne le nom 
^'accélération deuxième à une dérivée troisième. Il est, en outre, gênant de 
de pas avoir un nom j;énéral pour désigner aussi bien vitesse qu'accélération. 
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Je proposerai le mot de cinème (substantif masculin, du grec xivT,{jLa, vitesse) 
pour désigner d'une façon générale les éléments cinémaliques. 

Cinème est, en Mécanique, l'équivalent du mot dérivée en Analyse. 

Le premier cinème, ou cinème du premier ordre, est la dérivée première 
du vecteur parcouru, ou vitesse. 

Le deuxième cinème, ou cinème du deuxième ordre, la dérivée deuxième 
du vecteur parcouru, ou accélération. 

Et ainsi de suite. 

Théorème fondamental de la Cinématique graphique. — Dans le mouvement 
d* une figure invariable dans son plan, les vecteurs parcourus sont évidem- 
ment des vecteurs de similitude ; donc tous les cinèmes d'un même ordre for- 
ment, à un instant donné, un système de vecteurs de similitude. 

Ceci est évident d'après la cinquième propriété, puisque lesdits cinèmes ne 
sont autre chose que les dérivées des vecteurs parcourus. 

Conséquences de l'énoncé, — l. Les extrémités des /i'««" cinèmes, portés à 
partir des points mobiles, forment une figure semblable à la figure mobile. 

En particulier, les extrémités des vitesses des points d'une ligne droite 
forment une ligne droite semblablement divisée (de même pour les accéléra- 
tions). 

Pour avoir le /i**"* cinème d'un troisième point, connaissant ceux de deux 
points donnés, il suffit {fig> 6) de construire, sur les deux extrémités a et j3 

Fi g. 6. 



A-^r 



des cinèmes connus, un triangle semblable au triangle ABC formé par les 
trois points. 

IL Le plan mobile et le lieu des extrémités des vitesses étant deux plans 
semblables ont un vecteur nul, c'est-à-dire qu'il y a un point dont la vitesse 
est nulle. 

De même pour les accélérations, etc. 

En somme : 

« Il y a dans le plan mobile, à chaque instant, un point qui n'a pas de pre- 
mier cinème : on le nomme centre des premiers cinèmes (dincïennement centre 
instantané de rotation); un autre point qui n'a pas de deuxième cinème : on 
le nommera centre des deuxièmes cinèmes, etc. » 

Il existe plusieurs moyens de rechercher le centre des /i'*"""» cinèmes, con- 
naissant les cinèmes de l'ordre pour deux points. 
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On peut démontrer que les n'*"** cinèmes sont les mêmes que si le plan 
tournait avec le même mouvement d'orientation autour du centre des w'*™" ci- 
nèmes supposé rwe. 

Je passe sous silence les démonstrations de ces faits et leurs conséquences. 

III. Construction graphique. — Si l'on mène à partir d'un point fixe des 
parallèles aux /i**'»" cinèmes des points mobiles, les extrémités forment une 
figure semblable à la proposée. 

C'est cette proposition qui nous est le plus utile en Mécanique graphique : 
aussi vais-je l'étudier avec un peu plus de détail. 

Soient {fig.j) P un plan mobile, A un point de ce plan; par un point fixe 
je mène une parallèle au /i**"** cinème de A, et j'ai un pointa; le lieu des 



pifr m 



/^ 



/ 




N^ 




> 



points a est un plan p semblable au plan P, et que je nommerai plan repré- 
sentatif des /i''*'«" cinèmes. Ce plan a pour origine un point 0. 

L'homologue du point dans le plan P est évidemment le centre des 
pleine» cinèmes. 

Si nous imprimons au plan P un mouvement de translation, les cinèmes de 
tous les points vont changer; si nous considérons les /i'*™" cinèmes, par 
exemple, il faudra leur ajouter géométriquement h tous le /^•"''"'' cinème de 
translation. 

Prenons en 00' ce w'*"'' cinème de translation en sens inverse, il est évi- 
dent que O'a est le nouveau «'*'"'' cinème de A, puisque O'a est la somme 
géométrique de Oa (ancien cinème) et de O'O (cinème de translation). 

11 en résulte que, tout se passant pour les autres points comme pour le 
point A, le plan p ne changera pas; seulement, il faudra y prendre comme 
nouvelle origine le point 0'. 

Ainsi, les plans représentatifs des cinèmes ne changent pas quand on im- 
prime une translation supplémentaire au plan mobile; seulement, les origines 
changent. 
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11 en résulte ceci : 

La grandeur et rorientation du plan représentatif des «'««^s cinènies ne 
dépendent que des rotations subies par le plan mobile; les translations sont 
ensuite fixées par remplacement de Torigine. 

Celte propriété du plan représentatif est très remarquable; car on peut 
ainsi représenter le mouvement ^'orientation d'une figure mobile, abstraction 
faite de toute espèce de translation, c'est-à-dire abstraction faite de son em- 
placement réel à chaque instant. 

Le segment ab {fig. 8), qui joint dans le plan représentatif deux points a 
et by n'est autre chose que la différence de z?»*™" cinème entre les points cor- 



Fig. 8. 





respondants A et B, ou bien encore, ab est le /i'*™" cinème qu'aurait le 
point B si , par un mouvement de translation convenable , on ramenait le 
point A au repos. 

En effet, la translation qui ramènera A au repos aura pour effet de déplacer 
l'origine dans le plan p et de l'amener en a, puisque le point A devra avoir 
son /i**"* cinème nul. 

PROPRifiTÊ SPÉCIALE AU PLAN REPRÉSENTATIF DES PREMIERS CIÎHÈMBS OU VITESSES. — Le 

plan représentatif des vitesses est normal (en orientation) au plan mobile. 



Fig- 9- 



P 
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à/ 



Soient {/ig. 9) P le plan mobile, pi le plan représentatif des vitesses. Soient 
A et B deux points, a ol ^ leurs points représentatifs, ah représente la vitesse 
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de by si A était ramené au repos. Or cette vitesse serait évidemment normale 
à AB, à cause de rinvariabilité de grandeur du plan mobile; il en résulte 
que AB est perpendiculaire sur AB. 

Remarque, — 11 est à remarquer que toutes les propositions démontrées 
dans le Chapitre II, à l'exception de cette dernière, ne nécessitent pas que la 
figure reste invariable de grandeur; elles exigent seulement l'invariabilité de 
forme. 

D'ailleurs, on peut facilement voir que le plan représentatif des accéléra- 
tions n*est autre chose que le plan des vitesses du plan réel des vitesses con- 
sidéré comme plan mobile. Il suffit de remarquer que, si l'on mène à chaque 
instant par un point fixe {Jig. lo) une parallèle Oa à la vitesse d'un point 




mobile M, on obtient une courbe (C), où Oa est la vitesse du mobile au 



aa' 



temps ^ et Oa' sa vitesse au temps t-hdt, et que -j- n'est autre chose que 

l'accélération du point M. 

Donc, disons-nous, le plan des vitesses étant considéré comme plan mobile, 
il aurait lui-même un plan des vitesses qui ne serait autre que le plan actuel des 
accélérations premières, mais néanmoins ce plan des accélérations premières 
n'est pas normal au plan des vitesses, parce que le plan des vitesses n'a pas 
une grandeur constante. 

Ainsi donc : 

Quand une figure se déplace en restant semblable à elle-même, tous les 
plans représentatifs des cinèmes des divers ordres sont semblables à la figure 
mobile. 

Quand la figure est, en outre, de grandeur invariable, son premier plan re- 
présentatif lui est orthogonal. 

Les autres plans représentatifs ne sont pas orthogonaux deux à deux, cepen- 
dant quand le /i'*"»», par exemple, passe par un maximum ou un minimum 
d'échelle, à ce moment le {n -+- !)'*«»= lui est orthogonal. 
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Quant aux orientations relatives des plans représentatifs des divers ordres, 
elles dépendent, ainsi que leurs échelles, de la loi de rotation du plan mobile. 
Les relations qui existent entre ces quantités sont trop complexes pour que 
nous les cherchions ici. 

Résumé du Chapitre II. — En résumé : 

Si d'un point fixe on mène des parallèles aux /i**"" cinèmes des points d'une 
figure invariable mobile, les extrémités forment une figure semblable. 

Pour les vitesses, la figure est non seulement semblable, mais encore 
orthogonale. 



CHAPITRE IIL 



SYSTÈMES ARTICULÉS. — DÉFINITIONS. 



Plusieurs pièces planes forment un système articulé quand elles sont liées 
les unes aux autres par des points d'articulation; par conséquent, il ne s'agit 
pas ici de polygones, mais bien d'ensembles de pièces planes qui ne se ré- 
duisent pas nécessairement à des lignes droites. 

Ainsi nous pouvons avoir, par exemple, le système de \difig, ii, formé d'un 
tourteau plan Pi tournant autour d'un arbre 0, de deux bielles ôj, 6, action- 

Fig. II. 




nant une autre pièce plane Pj articulée elle-même en a avec une troisième 
pièce plane P3 oscillant autour du point 0'. 

Il est nécessaire de tenir compte de cela, car nous nous poserons le pro- 
blème de trouver les cinèmes d'un point quelconque de l'ensemble mobile, et 
il faut, pour cela, ne pas réduire les pièces à leurs axes. 

En réduisant, dans un système de bielle et manivelle, la bielle et la mani- 
velle à des droites, on ne connaîtrait pas l'accélération d'un graisseur placé 
sur la bielle. 
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Ceci posé, nous trouverons parmi les points de liaison : 

1° Les points d'articulation simples; 

a** Les points fixes. 

Les points fixes eux-mêmes se subdivisent en : 

I** Points fixes oscillants; 

2° Pôints-manivelles. 

Un point fixe est oscillant quand là pièce qui a ce point ii\e est simplement 
assujettie à ce que ce point ne se déplace pas, la pièce pouvant d'ailleurs 
tourner librement autour de lui. 

Exemple : le tourillon de la bielle de suspension d'une coulisse de Ste- 
phenson. 

C'est un point-manivelle quand on suppose que la pièce qui a ce point i\\e 
est assujettie à tourner autour de lui suivant une loi donnée. 

Exemple : dans un excentrique, le centre de l'arbreentraîneurest un point- 
manivelle; dans un système de bielle et manivelle, le centre de l'arbre de 
couche est un point-manivelle. 

Dans le système Marshall, par exemple {/ig. 12), A, B, C, I) sont des points 
d'articulation simple. 0' est un point Vixe oscillant; est un point-manivelle. 
Cette distinction est 1res importante au point de vue cinématique; car, dans 




l'exemple que nous avons sous les yeux, si et 0' étaient tous deux points- 
manivelles, le système serait absurde et incompatible, puisque les deux rota- 
tions de OA et de O'B ne sauraient être fixées toutes deux arbitrairement. 

Si, au contraire, et 0' étaient tous deux des points oscillants, le système 
ne serait pas déterminé. 

Un système articulé pour être possible et déterminé doit contenir un nombre 
donné de points-manivelles, de points oscillants et de points articulés. 

Le calcul du nombre nécessaire des points de chaque espèce ne saurait 
trouver place ici. Quoi qu'il en soit, ces conditions sont remplies dans tous les 
systèmes articulés existant dans les machines. 

Dans les fi{i:ures, nous indiquerons les points articulés par un gros point; 

Ass. techn. mar., 1892. * 7 
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Les points fixes oscillant [)ar un point entouré (l*un petit cercle; 

Les points-manivelles par un point entouré de deux petits cercles (voir la 

Un système est cinématiquement défini quand il possède à chaque instant 
une forme déterminée, c'est-à-dire quand, en attribuant aux pièces mues par 
des points-manivelles des positions quelconques, le système peut avoir une 
forme et ne peut pas en avoir une infinité. 

11 serait utile d'établir ici un certain nombre de théorèmes intéressants sur 
les conditions auxquelles doit satisfaire un système pour être cinématique- 
ment défini. (3n trouve notamment : 

Le nombre de pièces mobiles qui n*ont pas de poinis-manivelles est toujours 
pair (une glissière. doit être comptée comme une bielle). 



CHAPITRE IV. 

THÉORIE GÉNÉRALK DE LA DÉTERMINATION DES CINÈMES D*LN POINT QUELCONQUE 

d'un système ARTICIXÉ. 



Lemme. — Dans le mouvement de rotation d'an point A autour d'un point 
fixe 0, la connaissance des n premiers cinèmes suffit pour déterminer la va- 
leur de la composante normale du (/i -H i)'^'«<^ cinème. 



Fig. i3. 

A 



R 
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Ce théorème est la généralisation de ce fait bien connu que dans le mou- 
vement circulaire la composante normale de Taccélération est connue quand 

on connaît la vitesse ( cette composante normale est égale à p- )• 

Je ne donnerai pas ici la démonstration de ce théorème que le lecteur vou- 
dra bien admettre pour la rapidité de l'exposition. 



Ceci posé, soit {/ig- li) AB une droite d'un plan, mobile. Soit oca le n 
ci ne nie de A. 



ième 
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Considérons le //'"'"^ cinème BU qu'aurait B si A élait ramené au repos; dé- 
composons ce n''-'"'' cinème en deux composantes, l'une parallèle a AB, l'autre 
perpendiculaire à AB. Portons a(3 parallèle à AB et égale et de sens contraire 
à la composante du /i'*'"*" cinème suivant AB, portons «/^ égal à la composante 

Fig. i'|. 




perpendiculaire, parallèle et de même sens; il est évident que ^b représente 
le Al**»*" cinème de B, puisque (36 est la résultante de (3a, de aa et de ab. 

Ainsi donc oca est le /i'*'"*' cinème de \ ci ^b le /a'"'"« cinème de B. 

Le /i'*'"" cinème de C s'obtiendra en joignant le point y, qui divise «^ comme 
C divise AB, au point c qui divise ab comme C divise AB. 

De même le /i'*'"* cinème d'un point 1) lié à AB s'obtiendra en construisant 
les points homologues S par rapport à a(3 et rf par rapport à ab. . 

En somme, nous pouvons construire deux plans semblables au plan mobile, 
l'un sur a{3, l'autre sur a6 et le n'*™® cinème d'un point quelconque s'obtiendra 
en joignant ces deux homologues dans ces deux plans. 

Prenons alors une suite de pièces articulées telles que celles de Va fig. j5. 

Soit <xa le /i'*"" cinème de A; nous construisons, comme il vient d'être dit, 
ses deux plans semblables au plan i, Tun sur «(3, l'autre sur aby «^ et ab 
étant ces deux composantes du '/i'«™* cinème de B, quand A est ramené au 
repos; ayant ainsi (36, nous construisons de mômeyc en portant (3y=:— la 
composante suivant BC du /i'»"" cinème de C pour B ramené au repos, et 
6c =: composante perpendiculaire à BC du môme cinème. 

Ainsi donc nous construisons deux systèmes articulés, l'un N parallèle pièce 
à pièce au système donné, et l'autre T perpendiculaire pièce à pièce. 

Ces deux systèmes ne sont pas semblables dans leur ensemble, mais sont 
composés de pièces semblables, seulement les rapports de similitude des 
pièces ne sont pas les mêmes pour toutes les pièces. 
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Ceci posé, « supposons que Ton connaisse le système articulé mobile et les 
cinèmcs de tous les ordres jusqu'au w'*™^ Je vais voir comment on peut obtenir 

les {n -f-l)ièmes^ » 

Tout d'abord nous pouvons construire le système N. 

En effet, — «p (Jig. i5) n*est autre chose que la composante suivant ABdu 



Fig. i5. 





,jièmc cinème de B tournant autour de A ramené au repos. Or nous savons que, 
dans le mouvement de rotation autour d'un point fixe, la composante du 
{n -f- 1)»*""" cinème suivant le rayon est connue quand on connaît les n premiers 
cinèmes. 

Nous pouvons donc construire a[3 et, par suite, la pièce i qui s'y rattache; 
ayant a(3, nous pouvons construire j3y, puis ^y, ..., etc. 

En somme, on peut construire le système N. 

Ceci fait, il y a un certain nombre de points, tels que A, pour lesquels on 
connaît la valeur de aa. Ce sont d'abord les points fixes pour lesquels aa est 
nul, puisqu'ils sont au repos; ce sont aussi les points situés sur les pièces qui 
sont montées sur points-manivelles, puisque les pièces montées sur points- 
manivelles (les tourteaux d'excentrique dans une coulisse de Stephenson) ont 
un mouvement de rotation connu a priori. 

On possède donc un certain nombre de points «r; on connaît \di direction des 
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diverses pièces du système T (perpendiculaire aux pièces correspondantes du 
système mobile). 

Nous admettrons, sans le démontrer ici afin d'aller plus vite, que ces di- 
verses données, dans un système cinématique complet, sont suffisantes pour 
construire le système T. 

La démonstration nécessaire n'est pas très difficile, mais se rattache à la 
détermination du nombre de points-manivelles, de points oscillants et de 
points d'articulation nécessaires pour définir complètement un système ciné- 
matique; or nous avons passé sous silence cette détermination. 

Résumé. — En résumé, il est possible de déterminer à un instant donné 
deux chaînes articulées, telles que le «'*•"" cinème d'un point quelconque du 
système articulé mobile s'obtienne par une seule li^ne droite joignant les ho- 
mologues de ce point dans les deux chaînes. 



CHAPITRE V. 

DÉTERMINATION DKS VITESSES. 



Dans les vitesses, le système N se réduit à un seul point, puisque, dans le 
mouvement d'un point autour d'un autre, la vitesse n'a pas de composante 
suivant le rayon vecteur. 

Par conséquent, la détermination des vitesses dans un système articulé se 
résume dans l'énoncé suivant : 

« Si, à partir d'un point fixe, on mène les vitesses de tous les points d'un 
système articulé, on obtient un nouveau système articulé dont les pièces sont 
une à une semblables à leur correspondante et orthogonales à celle-ci. » 

Donc, à partir d'un point fixe, menons les vitesses des points dont la vitesse 
est connue, complétons le système en construisant ses pièces semblables une à 
une et orthogonales aux pièces mobiles, et nous aurons un système représen- 
tatif dont chaque point aura pour rayon vecteur la vitesse du point mobile 
correspondant. 

Je vais développer ceci par quelques exemples. 

1° On donne {fii^- i6) deux tiges articulées en une de leurs extrémités H. 
On donVie à A une vitesse AA' et à C une vitesse CC/, trouver la vitesse de IJ. 

Par un point li\(* O jr mène OA parallèh» el égal à A V et Or parallèle et 
é-al à C(y. 



— 102 ~ 

Menons ab normal à AB et cb normal à CB, le point de rencontre b donne 
par sa dislance an point la vitesse de B. 

Fig. i6. 




A^^ 
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En efTel, le système abc est normal au système ABC et est déterminé par les 
points c et a. 

La vitesse d*un point M est donnée par Om, 

2° Trouver la vitesse du piston dans une machine à vapeur. 

Soient le centre de Tarbre, OA la manivelle et AB la bielle {fig- 17). Par 
un point {\\o, o) menons oja égal à la vitesse de A (connue, puisque A est mené 

Kig. 17. 
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j)ar un point-manivelle). Menons ab normal à AB: le point b doit se trouver 
sur cette ligne; d*ailleurs la vitesse de B est évidemment dirigée suivant la 
glissière; nous aurons donc le point b en menant &)6 parallèle à la glissière. 

(ùb est la vitesse de B. 

Pour avoir la vitesse de C invariablement lié à AB, il suffit de construire le 
point c semblablement placé par rapport à ab : on a ainsi par g)c la vitesse du 
point C. 

3** Trouver la vitesse du tiroir dans un système Marshall. 

Par un point w {fig. 18), menons coa égal à la vitesse de A. 

Menons 03^ perpendiculaire à O'B et ab perpendiculaire à AB. On a ainsi le 
point b. 

Prenons alors c divisant ab comme C divise AB. 
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Menons cd perpendiculaire à Cl) et tùd parallèle à la direclign connue de la 
vitesse de D, on a ainsi le système dyabcd : 

ma est l'homologue de OA ; 
itù » AB; 

ùt»} » BO'; 

cd û CD; 

tiid esl la vitesse do D. 

Pour avoir la vitesse d*un point quelconque dti système M, par exemple, 
situé sur CI), il suffit de prendre fx homologrue de M sur CD, et m^x donne la 
vitesse de M. 

Fig. 18. 
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Somme toute, sans prolonger ces exemples, on peut voir que tout se réduit 
à construire avec les données un polygone orthogonal au système mobile. 

Je liens à faire remarquer les avantages présentés par cette épure sur les 
anciennes épures par les centres instantanés de rotation. 

1° On obtient directement les vitesses par des constructions de parallèles 
et de perpendiculaires sans avoir à calculer les rotations autour des différents 
centres de rotation, et sans avoir à effectuer des multiplications et des divi- 
sions par les rotations trouvées. J'engagerai le lecteur à essayer par la théorie 
des centres de rotation de résoudre le problème i pour se rendre compte de 
difficultés rencontrées parfois. 

2° Tout point de Tépure est à une dislance du point fixe choisi égale à la 
grandeur de la vitesse du point mobile correspondant; donc on est sûr que 
jamais les points ne se trouveront hors de l'épure, à moins que, dans le sys- 
tème mobile, il n'y ait des points qui prennent des vitesses excessivement 
grandes; tandis que, dans les centres de rotation, un centre de rotation peut 
fort bien sortir de l'épure à cause du parallélisme fortuit de deux tiges, sans 
que cela dénote rien d'anormal dans les vitesses des points mobiles. 
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CHAPITRE VI. 

DÉTERMINATION DES ACCÉLÉRATIONS. 



Ici le système N ne se réduit pas à un point, néanmoins il peut se con- 
struire facilement au moyen de la remarque suivante : 

Théorème. — *S£ AB désigne {fig* 19) une droite mol)ile, si oa et ob sont les 

vitesses des points a et 6, le côté «|3 du système N est parallèle à AB, de même 

— j 

sens que lui, et égal à -^^ ' 

En effet, «(3 n'est autre chose que la composante suivant AB de Taccéléra- 
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^b 



lion de B quand A est au repos, cette composante étant portée en sens in- 
verse {voir Chapitre IV). 

Or, quand A est ramené au repos, sa vitesse n'est autre chose que ab, la 

— 3 

composante suivant le rayon de son accélération est alors égale à ^ et est 

dirigée de B vers A. Donc, en le prenant en sens inverse, il faut le porter 

dans le sens de A vers B. 

— î 

nii 

Donc aj3 est parallèle à AB, de même sens que AB et égal à j-^. • 

Donc le système N s'obtient facilement; quand on Ta, on construit les élé- 
ments connus des accélérations données « priori et Ton n'a plus qu'à complé- 
ter le système T, comme on l'a fai( pour les vitesses. 



Exemples. — I. Accélérations dans lo moiivenienl d'une bielle motrice. 
Soit OA la manivelle, AB la bielle (/ig. '^o). 



Fig. 20. 
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Nous construisons (oa = vitesse de A, w6 parallèle à la glissière, ab perpen- 
diculaire à AB et nous avons ainsi l'épure des vitesses. Ensuite je construis 



U 0:= V.— 



s 

ab 



r\T ' P"^^ ^^= Tu » '^ système O'x^ forme le système N. 

tJA Ad 

Je porte à partir de 0' une longueur égale h Taccéléralion de A perpendi- 
culaire à OA. En supposant le mouvement uniforme, cette longueur est nulle 
et le point 0' est en même temps le point a'. Je mène a' b' perpendiculaire 
sur AB. L'accélération ^b' du point B devant être parallèle à la glissière, j'ob- 
tiens facilement b' en menant ^b' parallèle à la glissière; ^b' est Taccéléra- 
lion de B. 

On a ainsi Tépure des accélérations. 

Pour avoir la vitesse et l'accélération d'un point M, prenons sur ab le cor- 
respondant m; (ùm donne la vitesse cherchée; prenons sur a'b' et sur «{3 les 
correspondants /n', et /jl et fx/w' donne l'accélération cherchée. On pourrait 
avoir ainsi l'accélération d'un point quelconque lié à AB en prenant son homo- 
logue par rapport à a^ et son homologue par rapport à a'b' et en joignant 
(problème de la recherche de l'accélération d'un graisseur). 

Par suite, quand on a construit l'épure des vitesses et celle des accéléra- 
tions, on a les éléments d'un point quelconque, simplement en joignant 
deux points. 

En résumé, quand on a un polygone articulé : 

1** En menant à partir d'un point fixe des parallèles à toutes les vitesses, on 
a un système articulé analogue, mais orthogonal au premier. On doit arriver 
à le construire au moyen des éléments connus a priori en se servant unique- 
ment de ceci> qu'il est orthogonal au premier. 

2° Ayant le polygone des vitesses, on construit un polygone analogue au 
premier et parallèle en donnant aux côtés le carré du roté correspondant du 
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|)olygoiie des vitesses divisé par le côlé correspondaiil du polygone mobile. Ce 
premier polygone N étant formé, on doit arriver à construire au moyen des 
éléments connus un système orthogonal (pii est le polygone T; on obtient l'ac- 
célération d'tin point quelconque en joignant ses deux homologues dans N et 
dans T. 



CHAPITHE Ml. 

<:0>CEM RATION DES MASSES DES BIELLKS R.N IN NOMBRE LIMITÉ DE POINTS, 



Soit une figure plane mobile; en multipliant raccélération d'un point par 
sa masse (et eo portant ce produit en sens inverse), on a la force d'inertie du 
point; si nous composons toutes ces forces d'inertie, nous obtenons une résul- 
tante unique, que nous nommerons résultante d'inertie. Cette force est égale 
et contraire à la résultante des forces extérieures agissant sur la pièce. 

Je dis (pie deux pièces entraînées ensemble auront toujours même résul- 
tante d'inertie, quel que soit le mouvement subi, pourvu que ces deux pièces 
aient : même masse, même centre de gravité et même moment d'inertie au- 
tour de ce centre de gravité. 

Ainsi, étant donnée une pièce P, je puis, par exemple, concentrer sa niasse 
en trois points A, B, C, pourvu que la somme des trois masses A, B, C soit 

Fig. 21. 




égale à la masse de P, que le centre de gravité des trois masses soit en G, et 

que le moment d'inertie autour de G soit le même. 

Je ne donnerai pas ici une démonstration complète de ce fait; il me suffira 

de rappeler, pour satisfaire l'esprit du lecteur, que la résultante d'inertie a 

pour valeur le produit de la masse M par l'accélération y du centre de gravité, 

d}9 
et que son moment par rapport au centre de gravité est 1 -tt- Or ces trois 

quantités seront toujours les mêmes pour deux corps entraînés ensemble, 
ï)Ourvu que M, G et 1 soient les mêmes. 
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Ceci posé : 

I. On ne peul pas, pour une seule pièce, concentrer toute la niasse en un 
seul point, 

IL Nous pouvons concentrer la masse en deux points. 

Un (les points étant arbitrairement choisi, i*aulre se trouvera évideinnienl 



m^ 




sur la même ligne que le centre de gravité, et Ton aura les équations 

/wi-i-wj=M (même masse), 

nixdx -H wjflfj = o (môme centre de gravite), 

/Wi d\ -h mi(l\ = I ( môme inertie). 
On en déduit 

M 
avec 

m\ ._ /wj _ M 

rfj dx di -H û^î 

Ainsi un des points peut être choisi arbitrairement, et, dès lors, tout le 

reste est déterminé. 

III. On peut concentrer la masse en trois points en ligne droite. 

On doit avoir {fig. iZ) 

Wj-H mi-\- mz= M, 

niydi -+- '"î^i -^ tn^di = o, 
/W| d\ -h ni^dl -h ni^d\ = L 

soit trois relations entre six inconnues. 



Fig. 23. 
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On peut donc se fixer, a priori, deux des points et la masse affectée à lun 
de ces points; dès lors le reste est déterminé. 

Il est à remarquer, d'ailleurs, que nous pouvons admettre l'existence de 
masses négatives. 
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Ceci posé, dans le système OABCDO'O" {Jig. 24 ), nous pouvons agir ainsi 

Prenons OA, nous décomposons la masse en deux, en et A. 

Celle qui est en ne donne jamais d*inertie, puisque est fixe. 

Soit m la masse en A. 

Fig. 24. 




Je décompose la masse de.AB en trois points, parmi lesquels A, auquel 
j'attribue la masse — m, et le point B, auquel échoira une masse m'; il y aura 
quelque part sur AB un point P,, auquel sera attribuée une masse fjt. 

Je décompose la masse de O'B en trois points : B, auquel j'attribuerai 
— m'; 0', auquel échoira une certaine masse, et un troisième point P„ au- 
quel sera attribuée une masse /n,. 

Dans la bielle CD, je décomposerai la masse en trois points : C auquel j'attri- 
buerai la masse zéro, D auquel échoira une certaine masse m" et un troisième 
point P3 auquel échoira une masse fjLj. 

Enfin, dans DO", je décomposerai la masse en une masse — m" attribuée à 
D, une certaine masse en 0'' et une masse /jl* en un certain point P4. 

On comprend bien ce que je viens de faire : je décompose chaque pièce en 
trois points dont deux articulations. 

Je m'arranji;e pour que chaque articulation reçoive des deux pièces qui y 
sont articulées des masses qui se détruisent, de telle sorte que, ainsi qu'on 
peut le voir sur l'exemple que je viens de faire, il ne me reste que les masses /x, 
en un point Pi, fXj en Pj, fXj en P3, fjiv en P4 et fXs en P5, c'est-à-dire, somme 
toute, un seul point par bielle. 

Ainsi on peut, dans un système articuléy concentrer chaque bielle en un 
seul point. Seulement ce point n'est pas arbitraire sur la bielle, et, de plus, la 
masse qui lui est alTeclée n'est pas la masse même de la bielle, mais une 
masse qu'on doit calculer. Toutefois, ce calcul étant fait une fois pour toutes, 
tous les efforts d'inertie sur les points fixes sont déterminables en considérant 
seulement un point pesant par bielle. 

Pour avoir les réactions des bielles les unes sur les autres, il faut alors 
écrire qu'il y a équilibre onlro Ws ron-(»s extérieures, les réactions et la force 
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(l'inertie que Ton prendra en tenant compte des trois points et des masses qui 
leur sont affectées. Mais, comme deux de ces points sont précisément des 
points d'articulation, c'est-à-dire dont l'accélération a dû être construite, il n'y 
a pas à effectuer de construction nouvelle. 

Tel est l'ensemble des procédés que l'on peut employer pour calculer les 
efforts d'inertie dans un système de pièces mobiles en mouvement. Je re- 
grette que le cadre restreint de cette Note ne m'ait pas permis de donner à la 
question l'étendue et l'ampleur qu'elle comporte. J'espère, comme je l'ai dit 
au début, en présenter l'ensemble dans le courant de cette année, ce qui per- 
mettra à ceux que ces études auraient intéressés de roprcndrt? la question avec 
plus de clarté et de généralité. 
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